ANNALEN 

DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CXXXIX. 


I. Ueber den Gang elektrischer Inductions- und 

Disjunctions-Ströme durch Gase von verschiedener 

Dichtigkeit und zwischen Polen von verschiedener 
Form; von E. Edlund. 


(Vorgetragen in der k. schwedischen Akademie der Wissenschaften zu 


Stockholm den 13. October 1869.) 


1. Der Kürze wegen werde ich in dem Folgenden für 
die Ströme, welche in dem galvanischen Lichtbogen oder 
in dem elektrischen Funken entstehen, die Benennung elek- 
trische Disjunctions-Ströme anwenden, und im Zusammen- 
hang hiermit die Kraft, welcher dieselben ihren Ursprung 
verdanken, die elektromotorische Kraft der Disjunction nen- 
nen. Dieser Name deutet darauf hin, dafs zum Hervor- 
bringen dieser Ströme die Leitung abgebrochen seyn mufs, 
damit ein Lichtbogen oder Funken entstehen könne, so wie 
auch, dafs die Pole, zwischen denen das Licht - Phänomen 
gebildet wird, mechanisch zerrissen werden. ') 

Bei der Untersuchung benutzte ich dieselbe Elektro- 
phor-Maschine, die bei meinen frühern Versuchen über 
diese Ströme angewandt wurde. Mit der Kugel a (siehe 
nachstehende Figur), auf dem einen Einsauger, ist ein iso- 
lirter Kupferdraht ac direct verbunden, dagegen schliefst 


1) Im Nachfolgenden werde ich den Ausdruck »Zerreibung der Pole« 
anwenden, um die ganze mechanische Arbeit, die der Strom im Fnn- 
ken verrichtet, zu bezeichnen, obgleich diese Arbeit nicht allein zur 
Zerreibung der Pole, sondern auch, un den abgerissenen Partikeln ihre 
Geschwindigkeit zu geben, die Luftmassen in Bewegung zu setzen, 
u. a, verwendet wird. 


Poggendorfl’s Annal, Bd, CXXXIX. 
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der isolirte Kupferdraht de mit einer Messingkugel in der duct 
Nähe von b. Von c und e gehen isolirte Leitungsdrähte ande 
B zu den Kugeln f und g. Zwei Indu 

andere Leitungsdrähte gehen von und 
den Punkten c und e zum Gal- vom 
vanometer G, von welchem In wird 
strument ich schon früher eine Be unte 
schreibung gegeben. Die Brücke die 
h, welche aus einem Neusilber- tion: 
drate besteht, verbindet dic geha 
Punkte i und & mit einander Stan 
list ein Ableitungsdraht zur Erde und 
und m ein, aus einem feinen Neu dun; 
silberdrahte bestehender Rheo- Roll 
stat. Die Ausschläge, welche die cher 
Galvanometer - Nadel zeigt, wenn duct 
avis die Maschine in Wirksamkeit ge- dure 
ra setzt ist, werden durch drei ver- Nur 
schiedene Ströme verursacht, näm- Fun 

lich: 1) den Theil des Entladungsstroms der Maschine, wel über 
cher durch die Galvanometer-Rolle geht, 2) den Disjune mög 
tions Strom, welcher in dem Funken zwischen f und ı zu 
entsteht, und 3) durch die Inductions-Stréme, welche bei seyı 
der Entladung in der Galvanometer-Rolle hervorgebracht or 
werden. Was den ersten Strom betrifft, so ist derselbe Disj 
unter gewöhnlichen Verhältnissen im Vergleich zu den übri- We 
gen so unbedeutend, dafs man keine Rücksicht darauf zu Gal 
nehmen braucht. Dagegen giebt der Disjunctions- Strom dest 
einen bedeutenden Ausschlag; aber dieser wird im hohen kun 
Grade vermindert, wenn die Inductions -Ströme von det rade 
Galvanometer- Rolle den Funken zwischen f und g durch- | 
laufen. Wie ich schon in einem vorhergehenden Aufsatze Neu 
gezeigt habe’), wirkt nämlich der Funke wie ein elektri- Dur 
sches Ventil, das ist: er läfst den einen der beiden gleich dest 
grofsen, aber in entgegengesetzter Richtung gehenden In- Wi 


1) »Oefversigt af Vet. Academiens Förhandl.« 1868. p. 457. Poge. dur 
Ann, Bd, 136, S. 337. sen: 
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ductions-Ströme in gröfserer Portion durchgehen als den 
andern. Der hierdurch entstehende Unterschied der beiden 
Inductions-Ströme wirkt deshalb auf die Magnetnadel ein, 
und diefs geschieht immer auf eine solche Weise, dafs der 
vom Disjunctions-Strome verursachte Ausschlag vermindert 
wird. Will man also die Gröfse der Disjunctions- Ströme 
unter verschiedenen Verhältnissen untersuchen, so mufs man 
die Versuche so anordnen, dafs die Wirkung der Induc- 
tions-Ströme auf die Magnetnadel so viel wie möglich auf- 
gehoben wird. Diefs läfst sich am leichtesten dadurch zu 
Stande bringen, dafs eine Brücke zwischen den Punkten i 
und k gelegt wird. Dann geht nur ein Theil des Entla- 
dungsstromes von der Maschine durch die Galvanometer- 
Rolle, und die Induction wird aus diesem Grunde schwä- 
cher; überdiefs gehen von den beiden entgegengesetzten In- 
ductions- Strömen gleiche Theile durch die Brücke, wo- 
durch ihre Wirkung auf die Magnetnadel aufgehoben wird. 
Nur der Theil der beiden Ströme, welcher durch den 
Funken geht, kann eine Wirkung auf die Magnetnadel aus- 
üben. Damit dieser Theil so gering wie möglich werden 
möge, mufs der Widerstand in der Brücke im Verhältnifs 
zu dem im Rheostat und im Funken zusammen geringe 
seyn. Aber in demselben Maafse wie der Widerstand in 
der Brücke vermindert wird, wird auch der Ausschlag des 
Disjunctions-Stromes verringert, weil dieser dann seinen 
Weg mehr und mehr durch die Brücke statt durch das 
Galvanometer nimmt. Der Widerstand in der Brücke darf 
deshalb nicht geringer gemacht werden, als dafs die Wir- 
kung der Inductions-Ströme auf die Magnetnadel eben ge- 
rade unmerklich wird. 

Nach angestellten Versuchen ergab es sich, dafs ein 
Neusilberdraht von 27 Centimeter Länge und 0,7 Millimeter 
Durchmesser diese Bedingungen erfüllte, und derselbe wurde 
deshalb als Brücke vor das Galvanometer gesetzt. Dafs die 
Wirkung der Inductions- Ströme auf die Magnetnadel hier- 
durch unmerkbar wurde, liefs sich auf folgende Art bewei- 


sen: Eine Inductions- Rolle (2), genau von derselben Be- 
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schaffenheit, wie die Galvanometer-Rolle, wurde in die 
Leitung zwischen m und h eingefiigt, und vor dieselbe als 
Briicke ein Neusilberdraht, von derselben Lange und dem- 
selben Durchmesser wie der vorige, gesetzt. Die Galvano- 
meter-Rolle und die Rolle R befanden sich also beide in 
gleicher Lage: sie mufsten gleich grofse Inductions - Ströme 
hervorbringen, und von diesen mufsten gleich grofse Theile 
die respectiven Brücken durchgehen. Kann es also bewie- 
sen werden, dafs die Inductions-Stréme von der Rolle R 
keinen Einflufs auf den Ausschlag der Magnetnadel haben, 
wenn die Brücke sich vor der Rolle befindet, so gilt die- 
ser Beweis auch für die Galvanometer - Rolle. Von den an- 
gestellten Beobachtungen mögen hier folgende angeführt 
werden, wobei noch zu bemerken ist, dafs der Widerstand 
in den Leitungsdrähten und im Funken im Verhältnifs zu 
dem in der Rolle und in dem ebengenannten Neusilber- 
drahte so grofs war, dafs man auf letzteren keine Rück- 
sicht zu nehmen brauchte, 

Versuch 1. Der Neusilberdraht in der Leitung zwischen 
m und k. Wenn die Maschine in Bewegung gesetzt war, 
erhielt man folgende Ausschläge: 

35,5 Scalenthele 
35,5 
Mittel 35,5. 

Versuch 2. Die Rolle R in der Leitung zwischen m 
und k, so dafs der Neusilberdraht die Brücke zu derselben 
bildete. 

Mittel 36,7. 

Versuch 3. Um irgend eine 
rung in der Maschine vorgegangen, wurde der erste Ver- 
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_ Wenn die Rolle R mit der Brücke versehen war, wurde 
also kein Zeichen von Induction bemerkt. War dagegen 
die Brücke fortgenommen, so wurde der Ausschlag um mehr 
als die Hälfte verringert. 

Nachstehende Versuche wurden auf dieselbe Weise wie 
die vorhergehenden angestellt, nachdem der Widerstand im 
Rheostat verdoppelt war. 

Versuch 4. Der Neusilberdraht in der Leitung. 


Versuch 5. R nebst dem Neusilberdrahte eingesetzt 
der letztere als Brücke zu der ersteren. 


Ausschläge: 
20,5 


Mittel 21,0. 
Versuch 6. Derselbe Versuch wie No. 4, 


Ausschläge: 


Diese Reihe gab also dasselbe Resultat wie die erste. 

Um die Beschaffenheit der elektromotorischen Kraft der; 
Disjunction zu untersuchen, wenn der Funken sich in ver- 
schiedenen, mehr oder weniger verdünnten Gasen, bildete, 
wurde ein Glas-Cylinder, 12 Centimeter lang und 7,0 Cen- 
timeter im Durchmesser, angewandt. An den beiden Enden 
des Cylinders konnten Deckel von Messing luftdicht fest- 
geschroben werden. In der Mitte jedes Deckels war eine 
Stopfbüchse, durch welche eine runde Messingstange luft- 
dicht hin und her geschoben werden konnte. Auf den in- 
nern Enden dieser Messingstangen wurden die Polstücke, 
die bei den Versuchen angewandt wurden, festgeschroben. 
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Die äufsern Enden waren mit Klemmschrauben zur Befe- 
stigung der Leitungsdrähte versehen, und die eine Stange 
war ihrer Linge nach in Millimeter getheilt, um den Ab- 
stand zwischen den Polen zu bestimmen. Die Messingstan- 
gen waren von den Deckeln und den Stopfbüchsen isolirt. 
Auf dem einen dieser Messingdeckel war eine, mit einem 
Hahn versehene Messingröhre festgeschroben, welche an dem 
andern Ende mit einem Schraubengewinde, das zu einer 
Luftpumpe pafste, versehen war. Die Röhre war recht- 
winklich gebogen, so dafs der Glas-Cylinder bei den Ver- 
suchen eine horizontale Lage hatte. 

Um mich zu überzeugen, ob die Brücke gehörigen Dienst 
leistete, wenn der Funken sich in verdünnter Luft bildete, 
wurde der Glas-Cylinder zwischen die Punkte ce und e 
gesetzt, und die Luft bis zu einem Drucke von 15 Millimeter 
ausgepumpt. Der Funke bei fg bildete sich also nun in 
verdünnter Luft. 


Versuch 7. Der Neusilberdraht in der Leitung. 
Ausschlage : 
15,7 


Mittel 15,7. 


Versuch 8. R nebst dem Neusilberdrahte eingesetzt, der 
letztere als Brücke zu der ersteren. 


“pre ay and Mittel 13 13,4. 

_ Versuch 9. Gleich mit No. 7. Yu 

Eine deutliche Wirkung der Inductions- Ströme konnte 


also nicht beobachtet werden, und dasselbe Verhältnifs fand 
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auch statt, wenn die Luft bis zu einem Drucke von 6 Mil- 
limeter ausgepumpt wurde. Bei allen nachfolgenden Ver- 
suchen blieb die Briicke auf derselben Stelle vor dem Gal- 
vanometer stehen. Die erhaltenen Ausschläge waren also 
unabhängig von den Inductions- Strömen der Galvanometer- 
Rolle. Wenn im Folgenden nichts anders angegeben wird, 
bestanden die Pole aus zwei gleich grofsen Messingkugeln. 

2. Vergleichung zwischen trockner und mit Feuchtigkeit 
gesättigter atmosphärischer Luft. 

Die Luft wurde auf die Weise getrocknet, dafs sie vor 
ihrem Eintritt in den Glascylinder langsam durch zwei Glas- 
gefälse, die mit von concentrirter Schwefelsäure durchdrun- 
genen Bimsteinstücken gefüllt waren, und darauf durch 
eine mit Chlorcalcium angefüllte Röhre geleitet wurde. Ge- 
feuchtet wurde die Luft dadurch, dafs sie eine längere Glas- 
röhre, welche in Wasser getränkte Papierstücke enthielt, 
durchgehen mufste. 


FE: 10. Mit Feuchtigkeit gesättigte Luft im Glas- 


cylinder. 
Versuch 11. Trockne Luft. hy 
- Tal wer 


Versuch 12. Gleich mit No. 10. 
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Unter etwas veränderten Verhältnissen gab eine andere sie hi 
Beobachtungsreihe folgende Resultate: f zu dı 
Versuch 13. Mit Feuchtigkeit gesättigte Luft. Funk 
Ausschläge: durch 
35,8 eine 
; Mittel 36,5. 36,5. ns 
Versuch 15. Gleich mit No. 13 ite ee Zee gefül 
Mittel 34,7. vor 
Der Ausschlag wird also in trockner Luft immer gröfser trock 
5 als in der, welche mit Feuchtigkeit gesättigt ist. Auch wenn san 
-.. trockne Luft mit der Luft im Arbeitszimmer, die bei weitem sprin 
nicht mit Feuchtigkeit gesättigt war, verglichen wurde, war war. 
der Ausschlag gröfser in der trocknen Luft. Bei einem wurd 
Versuche hierüber erhielt man für die getrocknete Luft N 


einen Ausschlag von 8, und für die nicht getrocknete einen 
Ausschlag von 6,1 Scalentheilen. 

Es scheint nicht leicht zu seyn, die Ursachen vollständig 
darzulegen, warum man den gröfsern Ausschlag erhielt, wenn 
der Funken in trockner Luft gebildet wurde. Folgender 
Umstand dürfte jedoch hierbei in Betracht zu ziehen seyn. 
Für die Funkenbildung in trockner Luft ist es erforderlich, 
dafs die elektrische Dichtigkeit auf den Polflächen gröfser 
ist, als wenn die Luft feucht ist. Vor der Funkenbildung 
wächst die elektrische Dichtigkeit auf den Polflächen, bis 
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sie hinreichend grofs ist, um die Luftschicht zwischen ihnen 
zu durchbrechen. In feuchter Luft erscheint deshalb der 
Funke früher bei geringerer elektrischer Dichtigkeit. Da- 
durch wird die Zerreibung der Polflächen geringer, welches 
eine Verminderung der elektromotorischen Kraft der Dis- 
junction zur Folge hat. Da das Leitungsvermögen des Fun- 
kens ohne Zweifel von der Menge der losgerissenen Metall- 
partikel abhängig ist, so wird auch dieses dadurch geringer. 
Wenn nun zu gleicher Zeit eine Verminderung der elek- 
tromotorischen Kraft und des Leitungsvermögens stattfindet, 
falls die Luft feucht ist, so mufs eine Abnahme in der 
Gröfse des Ausschlages daraus erfolgen. Das Verhältnis 
mit verdünnten Gasen scheint für dieselbe Erklärungsart zu 
sprechen. 

Versuch 16. Der Glascylinder wurde mit Kohlensäure 
gefüllt, ausgepumpt, und von neuem mehrere Male gefüllt, 
bis man sicher seyn konnte, dafs er keine Luft mehr ent- 
hielt. Die Kohlensäure, welche aus Marmor und Salzsäure 
bereitet wurde, und bei angestellter Probe erwies, dafs sie 
kaum merkbare Spuren von fremden Gasen enthielt, wurde 
vor ihrem Eintreten in den vorhin genannten Apparat ge- 
trocknet. Die Polkegel im Glascylinder mufsten nahe zu- 
sammengeschoben werden, weil der Funke sonst nicht über- 
springen wollte, da der Cylinder mit Kohlensäure angefüllt 
war. Diefs ist die Ursache, dafs die Ausschläge relativ klein 
wurden. 

Mit Kohlensäure erhielt man nun folgende Ausschläge: 

16,3 
Versuch 17. Der Glascylinder war mit Luft gefüllt, 


Ausschläge: 
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Versuch 18. Gleich mit No. 16. 

Ausschläge: 

17,0 

Mittel 15,5. 

Einige andere Beobachtungen gaben dasselbe Resultat, 
nämlich einen bedeutend gröfsern Ausschlag für Kohlensäure 
als für Luft. 

Versuch 19. Der Glascylinder wurde mit Wasserstoff 
gefüllt, der vor dem Eintreten in den Cylinder getrocknet 
worden. Damit erhielt man folgende Ausschläge: 

13,5 
11,5 


Der Cylinder war mit Luft gefiillt. 


Ausschläge: 


60 wf boe ohare’) 


| f} 


Versuch 21. Gleich mit No.19 


15,3 
148 1 


Auch mit Wasserstoff war der Ausschlag also bedeu- 
tend gréfser als wit Luft. War dagegen der Cylinder mit 
Leuchtgas gefiillt, so wurde der Ausschlag nur unbedeutend 
gröfser, als mit atmosphärischer Luft. Mit der ersteren Gas- 
mischung erhielt man den Ausschlag 13,5 und mit der letz- 
teren 11,9, 

3. Um die Abhängigkeit des Disjunctionsstromes von 
der Dichtigkeit des Gases, worin der Funken gebildet wird, 
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zu erforschen, wurden Versuche mit atmosphärischer Luft, 
Kohlensäure und Leuchtgas angestellt. Die beiden erstge- 
nannten waren getrocknet, das letztere dagegen nicht. Nur 
die erhaltenen Mittelzahlen mögen hier angeführt werden. 

Der Druck im 
Glascylinder 
Ausschläge | 46,0 7,0 158 206 209 65,9 
fiir atm. Luft 


| 1 Atm. 140°" 20”» 


42,7 65 137 — 


63 13,7 


17,4 
Mittel: 44,4 66 15,2 206 20,9 61,0. 

Wenn der Druck von 1 Atmosphäre bis 140°" vermin- 
dert wurde, nahm der Ausschlag von 44,4 bis 6,6 Scalenthei- 
len ab, worauf er sich wieder erhöhte, bis er endlich für 
4”® Druck gröfser wurde, als für 1 Amosphäre. 

Die Versuche mit der getrockneten Kohlensäure führten 
zu einem analogen Resultate; der Ausschlag wurde am ge- 
ringsten bei 140"" Druck, worauf er wieder anfing zuzu- 
nehmen. 

Der Druck im) 


mm mm mm 
Glascylinder | Atm 140°" 40" 20 


Ausschlige fiir) 23,6 3,4 a 


Kohlensäure 5,0 199 87 16,5 
Mittel: 23,6 32 178 79 142 15,0. 
Bei Leuchtgas zeigte sich ebenfalls ein Abnehmen im 
Ausschlage, wenn der Druck vermindert wurde, obgleich 
die Variationen hier nicht so grofs wurden wie bei den 
beiden vorhergehenden Gasen. Für diese Gasmischung er- 
hielt man folgendes Resultat: 
Der Druck im) 
Glascylinder | 1 Atm 140m 40mm 20mm 
Ausschläge 40,1 286 238 — 218 41,9 
fiir Leuchtgas 39,2 27,1 26,3 249 250 493 
Mittel: 39,7 279 25,1 24,9 23,4 45,6. 
Dafs die Ausschläge erst ab- und hernach wieder zuneh- 
men, wenn der Druck vermindert wird, deutet darauf hin, 
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dafs der Ursachen zu diesen Variationen mehre sind. Die 
Gröfse der Ausschläge ist von der elektromotorischen Kraft, 
von dem Leitungsvermögen des Funkens und seiner Dauer 
abhängig. Dafs die elektromotorische Kraft mit dem Drucke 
abnimmt, folgt daraus, dafs die Abreibung der Polflachen 
geringer wird, je nachdem das Gas sich verdünnt, weil die 
elektrische Dichtigkeit der Polflächen, die für die Funken 
bildung erforderlich ist, mit dem Drucke vermindert wird *). 
Wenn nun das Leitungsvermögen des Gases, wie wahrschein- 
lich ist, zunimmt, und die Dauer des Funkens wächst, 
wenn das Gas verdünnt wird, so enthält das gefundene Re- 
sultat, dafs die Ausschläge zuerst abnehmen und hernach 
wieder wachsen, eben nichts Unerklarliches. Es erfordert 
jedoch noch weitere Untersuchungen, um mit Bestimmtheit 
entscheiden zu können, ob die angedeutete Erklärungsart 
annehmbar sey. 

Im Zusammenhang hiermit wurden auch Versuche mit 
einigen »Geifsler’schen« Röhren gemacht, um nachzusehen, 
ob man den Disjunctionsstrom darin wahrnehmen könnte. 
Drei derselben, wovon eine, der Aufschrift nach, Sauerstoff, 
eine andere Wasserstoff, und die dritte Chlor enthielt, zeig- 
ten ganz deutliche Ansschläge; wogegen eine andere, die 
Kohlensäure enthielt, so wie eine ohne Aufschrift, keinen 
gültigen Beweis für das Daseyn eines Disjunctionsstromes 
gaben. . 

4. Bekanntlich bringt der galvanische Strom in Volta’s 
Lichtbogen eine stärkere Abreibung des positiven als des 
negativen Poles zu Stande. Wenn man zwei gleiche Pol- 


1) In einem frühern Aufsatze habe ich ohne experimentale Beweise ange- 
nommen, dafs der elektrische Funke keiner bemerkbaren Veränderung 
unterworfen sey, wenn ein galvanischer Strom in der einen oder andern 

_ Richtung hindurchgeht, und auf diese Annahme habe ich eine Methode 

gegründet, die elektromotorische Kraft der Disjunction direct zu messen. 
Diese Annahme hat sich als unrichtig erwiesen. Der Funke erleidet 
eine bedeutende Veränderung durch den Durchgang des galvanischen 
Stromes, so dafs die erhaltenen Bestimmungen nur für den Fall, dals 


ein galvanischer Strom den Funken durchläuft, als gültig angesehen 
werden können. 
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flächen zwischen denen die Entladung aus der Elektrophor- 
maschine eine Zeit lang staligefunden, genau betrachtet, so 
ist es leicht, die positive Polfläche von der negativen zu 
unterscheiden, weil die erstere mehr verändert erscheint, als 
die letztere. Die positive Elektrieität ist also bei der Zer- 
reibung am wirksamsten. Da die positive Elektricität leicht 
aus einer scharfen Spitze ausströmt, ohne dabei eine stär- 
kere Zerreibung zu verursachen, so mufs hieraus folgen, dafs, 
wenn der eine Pol aus einer Spitze und der andere aus 
einer Planscheibe besteht, winkelrecht gegen die Entladungs- 
richtung gestellt, die Zerreibung am stärksten wird, wenn 
der positive Strom von der Scheibe zur Spitze geht. Wenn 
die Entladung durch den Funken von der Scheibe zur Spitze 
geht, ist es also zu erwarten, dafs der Disjunctionsstrom 
stärker werden müsse, theils, weil die elektromotorische Kraft 
der Disjunction mit der Abreibung wächst, theils auch, weil 
die Menge der von den Polen losgerissenen Partikel gröfser, 
hen, und deshalb das Leitungsvermögen des Funkens besser ist. 
inte. Um die Richtigkeit des hier Gesaglen zu prüfen, wurde 
tof, auf der einen der beiden Metallstangen des Glascylinders 
reig- eine runde Messingscheibe, 2,7" im Diameter, befestigt, und 
die auf dem Ende der andern Stange eine konisch scharf ge- 
inen formte Spitze von Messing geschroben. Die Versuche wur- 
‚mes den in einem mit Luft gefülltem Raume ausgeführt. 
Versuch 22. 
ta’s Die Scheibe Die Scheibe Die Scheibe 
negatıv, ositiv. 
28,9 36,6 
27,9 34,1 
27,4 31,9 
24,0 34,1 
27,1 34,2 


thode 

— Versuch 23. Darnach wurden folgende Beobachtungen 
rleidet angestellt, nachdem die Maschine etwas verändert, und die 
ischen Leitungen umgewechselt waren, so dafs die Ausschläge nach 


entgegengesetzten Seite erfolgen mufsten: 
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Die Scheibe Die Scheibe Die Scheibe 
negativ. positiv. negativ. 
36,5 
47000463 36,7 

340 | 443 35,7 

42,0 36,2 

Mittel: 34,7 4,0 36,3. 


Ausschlage 


Versuch 24. Die konische Messingspitze wurde entfernt, 
und an ihrer Stelle eine 3 Centim. lange Glasröhre, welche 
ein Platindraht von einem Millimeter im Durchmesser dicht 
umschlofs, festgeschroben. Der Draht reichte gerade bis zu 
der Endfläche der Glasröhre. Hiermit wurden drei Ver- 
suchsreihen angestellt, wobei die Länge des Funkens 1, 2 
und 3"" war. Es ist hinreichend, hier nur die letzten Mit- 
telzahlen anzuführen. 

Länge des Die Scheibe Die Scheibe 
Funkens. positiv. negativ. 
8,1 
Ausschläge 19,2 
ze" 47,5 37,6. 

Aus den Versuchen 22 bis 24 geht mit Bestimmtheit 
hervor, dafs die Disjunctionsströme am stärksten werden, 
wenn die positive elektrische Entladung von der Scheibe 
zur Spitze geht. Wie gesagt, ist die Ursache die, dafs in 
diesem Falle die Zerreibung der Polflächen am stärksten ist. 
Es ist klar, dafs der Unterschied zwischen den beiden Dis 
junctionsströmen geringer werden mufs, wenn man statt einer 
Scheibe von Messing eine ähnliche von einem andern Me 
talle anwendet, welches leichter zu zerreiben ist, so dafs die 
mechanische Arbeit, welche die Entladung verrichtet, um die 
Zerreibung zu bewerkstelligen, unbedeutender wird. Wenn 
man statt der Messingscheibe eine Quecksilberfläche anwen- 
det, so besteht die mechanische Arbeit, welche die Entladung 
in den Funken verrichtet, gröfstentheils darin, den Queck- 
silberpartikeln ihre Geschwindigkeit bei der Trennung von 
der Fläche zu geben. Um dieses zu untersuchen, wurden 
folgende Versuchsreihen angestellt. 
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Versuch 25. Die vorhin benutzte konische Messingspitze 
wurde vertical iiber eine Porcellanschale, welche mit Queck- 
silber gefüllt war, gestellt. Das Quecksilber war durch 
einen Leitungsdraht mit dem Punkte e und die Spitze mit 
dem Punkte c verbunden. (Siehe die Figur $. 354). Hier- 
aus ergaben sich folgende Resultate: Ar 

Quecksilber Quecksilber Quecksilber 


im Mittel: \ 40,1. 


Hier war also der Ausschlag gröfser, wenn das Queck- 
silber negativ war; bei den vorhergehenden Versuchen war 
das Verhältnifs umgekehrt. Die elektromotorische Kraft der 
Disjunction mufs also bei der Funkenbildung zwischen 
Quecksilberpolen geringer seyn, als zwischen Polen von 
Messing. Dieses wird durch nachfolgende zwei Versuchs- 
reihen bestätigt. 

Versuch 26. Die konische Messingspitze wurde entfernt, 
und eine Messingkugel, 17"" im Durchmesser, eingesetzt, die, 
wie besondere Versuche zeigten, ungefähr gleich mit einer 
Scheibe von oben genannter Gröfse wirkte. Hierbei erhielt 
man in zwei von einander unabhängigen Beobachtungs- 
reihen : 

Quecksilber 
negativ positiv negativ 


Folglich wurden die Ausschläge bedeutend geringer, wenn 
der positive Entladungsstrom durch den Funken von der 
Quecksilberfläche zu der Messingkugel ging. 

Gegen oben stehende Versuche könnte man die Bemer- 
ung machen, dafs die Quecksilberfläche nicht ihre ebene 
Form beibehält, während der Funken überspringt, sondern 
sich in Form einer Spitze gegen den gegenüberstehenden 
Pol erhebt. Der geringere Ausschlag, wenn die positive 
sntladung von der Quecksilberfläche zur Kugel geht, würde 
also unter dieser Vorausse(zung dadurch verursacht werden, 
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dafs die Entladung von der Spitze zur Kugel ginge. Aber 
eine solche Erhöhung der Quecksilberfläche konnte nicht 
wahrgenommen werden. Uebrigens würde der Ausschlag, 
wenn man auch annähme, dafs sich sogar eine Spitze von 
derselben Ausdehnung wie die Messingspitze bildete, nicht 
so geringe werden können, wie er sich erwies, falls die 
Entladung von dem Quecksilber zur Kugel ging, wenn man 
nicht zugleich auch annähme, dafs das Quecksilber selbst 
dazu mitwirke, den Ausschlag geringer zu machen. Diese 
Versuche zeigen nur, dafs die elektromotorische Kraft der 
Disjunction zwischen Quecksilberpolen geringer ist als zwi- 
schen Polen von Messing; aber das wirkliche Verhältnifs 
zwischen diesen Kräften kann durch dieselben nicht gefun- 
den werden. Um das Verhältnifs, wenn beide Pole aus 
Quecksilber bestehen, zu untersuchen, wurde auf folgende 
Weise verfahren: 

Zwei mit Hähnen und Ablaufsröhren im Boden versehene 
Glasgefafse wurden mit Quecksilber gefüllt und so neben- 
einander gestellt, dafs wenn die Hähne geöffnet wurden, die 
herausfliefsenden Quecksilberstrahlen so nahe an einander 
kamen, dafs ein Funke zwischen ihnen überspringen konnte. 
Das Quecksilber wurde in zwei abgeschiedenen Räumen 
eines darunter stehenden Glasgefafses aufgefangen. Wenn 
das eine Gefafs mittelst eines Leitungsdrahtes mit dem 
Punkte c und das andere mit dem Punkte e verbunden war, 
erhielt man, sobald die Maschine in Bewegung kam, so 
deutliche Ausschläge, dafs über die elektromotorische Eigen- 
schaft des Quecksilbers in fraglicher Hinsicht kein Zweifel 
obwalten konnte. 

Dieselben Versuche wurden wiederholt, nachdem die 
Glasgefäfse stait des Quecksilbers mit schwefelsäurehaltigem 
Wasser gefüllt waren. Obgleich ein schwacher Funken, 
der sehr gut im Dunkeln sichtbar war, zwischen den beiden 
Wasserstrahlen übersprang, wurden doch keine deutlichen 
Ausschläge, welche dem Disjunctionsstrome zugeschrieben 
werden konnten, bemerkt. Ungeachtet dieses negativen Re- 
sultates zweifle ich doch nicht daran, dafs das Wasser in 
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dieser Hinsicht elektromotorisch ist, obgleich die Mittel, die 
mir zu Gebote standen, ‚nicht zweckmäfsig waren, um dieses 
zu zeigen. 

5. In einem früheren Aufsatze habe ich bewiesen, dafs, 
wenn die Inductionsstréme, welche durch Elektro-Induction 
entstehen, Gelegenheit bekommen, einen elektrischen Entla- 
dungsfunken zu durchlaufen, diejenigen Ströme, welche den 
Funken in derselben Richtung wie der Entladungsstrom zu 
durchlaufen suchen, denselben am leichtesten zu durchdrin- 
gen vermögen. Der Funke leistet also den Dienst eines 
elektrischen Ventils; von den beiden in entgegengesetzter 
Richtung gehenden Inductionsströmen wird derjenige in 
gröfster Proportion durchgelassen, der in gleicher Richtung 
mit der elektrischen Entladung geht. Dafs auch der andere 
Strom einigermaalsen vorwärts kommt, kann man schon an 
dem Aussehen des Funkens wahrnehmen. Wenn die In- 
ductionsrolle in die Leitung zwischen e und g gesetzt ist 
(siehe Figur S. 354), so wird der Funke matter, und kann 
nicht in gleich weitem Abstande zwischen den Kugeln durch- 
schlagen, als wenn die Rolle entfernt ist: ein Beweis dafür, 
dafs der Inductionsstrom, welcher beim Beginn des Funkens 
entsteht, und in entgegengesetzter Richtung gegen die Ent- 
ladung geht, wirklich den Funken zum Theil durchströmt. 
In diesem Falle wird also die Intensität des Funkens durch 
die Induction vermindert; seine Intensitätscurve wird gleich- 
sam ausgeplattet. Wenn dagegen die Inductionsrolle ihren 
Platz zwischen e und h hat, wächst die Intensität des Fun- 
kens in Folge dessen, dafs der Inductionsstrom, welcher beim 
Beginn des Funkens entsteht, nun denselben in gleicher 
Richtung mit der Entladung durchgeht; der Funke hat eine 
gröfsere Schlagweite, als wenn die Rolle entfernt ist, seine 
Intensität ist gewachsen. Nun könnte man möglicherweise 
behaupten, dafs die Ursache, weshalb der Ausschlag des 
Disjunctionsstromes durch die Einsetzung der Inductionsrolle 
zwischen e und y oder zwischen e und k vermindert wird, 
nicht daher komme, dafs derjenige Inductionsstrom, welcher 
gleiche Richtung mit der Entladung hat, den Funken in 

Poggendorff’s Annal, Bd. CXXXIX, 
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gröfster Proportion durchläuft, sondern dafs dieselbe darin 
zu suchen sey, dafs die Intensitätscurve des Funkens eine 
Formveränderung erleidet, obgleich beide Inductionsströme 
gleich leicht dabei vorwärts kommen. Dafs das Verhältnifs 
so nicht seyn kann, ist leicht auf folgende Weise einzı 
sehen: 

Wir nehmen für einen Augenblick an, dafs beide In- 
ductionsströme in vollkommen gleicher Proporlion den Fun- 
hen durchlaufen; dann sind auch die durchgangenen Elektri- 
eitätsmengen vollkommen gleich, die Inductionsrolle mag ent- 
fernt seyn, oder sich in der Leitung befinden. Also ist 
es ausschliefslich die Veränderung in der Intensitätscurve 
des Funkens, wenn die Inductionsrolle zwischen e und g 
oder zwischen e und k eingesetzt ist, welche die Vermin- 
derung im Ausschlage des Disjunctionsstromes verursacht, 
Aber nun ist zu bemerken, dafs die Intensität des Funkens 
wächst, wenn die Inductionsrolle zwischen e und k einge- 
setzt ist, wogegen dieselbe abnimmt, wenn die Rolle ihren 
Platz zwischen e und g hat. Zwei durchaus entgegengesetzte 
Veränderungen in der Intensität würden also beide dieselbe 
Wirkung verursachen, nämlich eine Verminderung im Aus- 
schlage des Disjunctionsstromes. Dieses ist nur dadurch 
möglich, dafs der Ausschlag, den der Disjunctionsstrom ver- 
ursacht, wenn keine Induction stattfindet, ein wirkliches 
Maximum wäre, so dafs eine Veränderung in der Form des 
Funkens auf der einen oder andern Seite den Ausschlag 
nicht vergröfsern könnte. Dafs dieser Ausschlag jedoch kein 
Maximum ist, folgt daraus, dafs die Einsetzung der Inductions- 
rolle unter allen Verhältnissen den Ausschlag vermindert; 
der Abstand zwischen den Kugeln mag kürzer oder länger 
seyn, vor dem Galvanometer mag sich eine Brücke befinden 
oder nicht, die Ladungsflaschen mögen gröfsere oder gerin- 
gere Belegungen haben, so wie noch andere Umstände statt- 
finden, worauf die Form der Intensitätscurve des Funkens 
beruht. Hieraus folgt also, dafs die beiden Inductionsströme 
nicht in gleicher Proportion den Funken durchlaufen können. 

Aber man würde statt dessen sagen können, es sind 
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nicht diejenigen Inductionsstréme, die den Funken in glei- 
cher Richtung mit der Entladung durchdringen, welche am 
leichtesten und in gröfster Proportion vorwärts kommen, 
sondern diefs ist der Fall mit den Strömen, die in entgegen- 
gesetzter Richtung gegen die Entladung und folglich in glei 
cher Richtung mit dem Disjunctionsstrome gehen. Diese 
letzteren addiren sich freilich zu dem Disjunctionsstrome 
und bewirken dadurch eine Verstärkung des Ausschlages, 
aber sie bringen anderseits eine so bedeutende Verminde- 
rung in der Zerreibung der Pole hervor, dafs der Ausschlag 
im Ganzen dadurch abnimmt. Man kann mehrere Beweise 
für die Ungereimtheit dieser Behauptung anführen. Am 
leichtesten wird jedoch diese Sache durch folgende Versuche 
abgemacht. 

Wir nehmen für den Augenblick an, dafs derjenige In 
ductionsstrom, welcher in entgegengesetzter Richtung gegen 
die Entladung oder in gleicher Richtung mit dem Disjunc- 
tionsstrome geht, am leichtesten den Funken durchdringe, 
und auf die ebengenannte Weise die beobachtete Vermin- 
derung im Ausschlage bewerkstellige. Man kann, um eine 
bessere Einsicht in dieses Verhältnifs zu gewinnen, sich die 
Sache auf folgende Art vorstellen. Der genannte Inductions- 
strom verursacht eine Zerreibung der Polflächen, und diefs 
giebt die Veranlassung zu einem Disjunctionsstrom, der in 
entgegengesetzter Richtung gegen den ersteren Disjunctions- 
strom geht, und deshalb den Ausschlag der Magnetnadel 
vermindert. Nun wissen wir aus den Versuchen 22 bis 24, 
dafs man, wenn das Ventil eine solche Lage hat, dafs der 
Entladungsstrom, welcher die Zerreibung verursacht, von der 
Scheibe zur Spitze geht, den gröfsten Disjunctionsstrom er- 
hält. Hieraus folgt, dafs man die gröfste Verminderung im 
Ausschlage erhalten mufs, wenn der in Frage stehende In- 
ductionsstrom von der Scheibe zur Spitze, oder, was das- 
selbe ist, wenn der elektrische Entladungsstrom von der 
Spitze zur Scheibe geht. Nachstehende Versuche zeigen in- 
dessen, dafs die Sache sich ganz entgegengesetzt verhält, 
weshalb die gedachte Annahme, dafs derjenige Inductions- 
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strom, der in entgegengesetzter Richtung gegen die Entla- 
dung geht, den Funken am leichtesten durchdringt, nicht 
richtig seyn kann. Bei diesen Versuchen war die vorhin 
erwähnte Messingscheibe auf der einen Stange des Glascy 
linders befestigt, und der mit einer Glasröhre umgebene 
Platindraht wurde auf die andere Stange festgeschroben 

Der Luftdruck im Glascylinder war 1 Atmosphäre. 
Versuch 27. Zuerst wurde das Ventil so gewandt, dafs 
der positive Entladungsstrom der Maschine von dem Drahte 
zur Scheibe ging. Hierbei erhielt man: Ben 


Ohne Rolle zwischen Ohne 2 


Ausschlä e) Inductionsrolle e und k 2 Rolle 07 
37,1 
im Mittel: \ 


Darauf wurde das Ventil umgewandt, so dafs der Eut 
ladungsstrom von der Scheibe zum Drahte ging: 
Ausschläge | 


im Mittel: \ u 8,5 6. 


Im ersteren Falle verursacht die Induction also eine Ver- 
minderung im Ausschlage von 31,2 = 6,2) und 


im letzteren von 38,3 Scalentheilen. Folglich wurde die Ver- 
ringerung des Ausschlages im ersteren Falle nicht gröfser, 
sondern geringer als im letzteren. 

Versuch 28. Dieser Versuch war dem vorhergehenden 
ganz gleich, nur mit dem Unterschiede, dafs die Inductions- 
rolle in der Brücke zwischen e und g eingesetzt war. Der 
Entladungsstrom der Maschine ging zuerst von dem Draht 
zur Scheibe. 


Ausschläge 
im Mittel: | = 
Das Ventil umgewandt, so dafs der Entladungsstrom von 
der Scheibe zum Drahte ging. 
48,6. 


Ausschläge | 
im Mittel: 
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Dieser letzte Versuch bestätigt also den vorhergehenden. 
Es kann deshalb nicht der gegen die Entladung in entge- 
gengesefzter Richtung gehende Inductionsstrom seyn, der 
den Funken am leichtesten durchläuft, sondern es mufs der 
andere seyn. 

Nachdem man nun zur Gewifsheit darüber gekommen, 
dafs der Inductionsstrom, welcher gleiche Richtung mit der 
Entladung hat, den Funken am leichtesten durchgeht, so 
kann man aus vorhergehenden Versuchen einen anderen 
Schlufssatz ziehen. Sie zeigen nämlich, dafs die Verminde- 
rung im Ausschlag der Magnetnadel, die der Iuductionsstrom 
verursacht, gröfser ist, wenn derselbe Strom den Funken 
von der Scheibe zur Spitze durchläuft, als wenn er entge- 
gengesetzt geht. Ein Inductionsstrom, der einen Funken 
durchdringt, geht also am leiehtesten hindurch, wenn er von 
der Scheibe zur Spitze gehen kann. Dieses Resultat, wel- 
ches für den Fall gilt, dafs der Funke in einem mit Luft 
gefüllten Raum überspringt, ist im Grunde dasselbe, welches 
Hr. Prof. Riefs für den Funken in verdünnter Luft schon 
gefunden hat. 

6. Wir gehen nun zu dem Fall über, dafs der elektri- 
sche Entladungsschlag eine Spirale durchläuft, und dabei in 
einer naheliegenden Spirale (Inductionsspirale) Induction 
hervorbring. Wenn die letztere Spirale mit einem Galva- 
nometer verbunden ist, und dessen Enden metallisch mit 
einander verbunden sind, so erhält man keinen Aus- 
schlag, weil die beiden Inductionsströme gleich grofs sind, 
und in entgegengesetzter Richtung gehen. Wenn dagegen 
die Spirale so weit geöffnet ist, dafs Funkenbildung statt- 
findet, so macht die Magnetnadel einen Ausschlag, welcher 
angiebt, dafs der bestimmende Strom in derselben Richtung 
wie der Entladungsstrom gcht. Wenn der Funke in einem 
mit Luft gefüllten Raum gebildet wird, so gilt dieses unter 
gewöhnlichen Verhältnissen, welch eine Form die Pole auch 
haben. Eigentlich hat man nun nicht weniger als vier Ströme, 
nämlich zwei Inductionsströme und zwei Disjunctionsströme. 
Ist das Galvanometer in die Leitung eingese(zt, und nicht 
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mit einer passenden Brücke versehen, so wird das Strow- 


system noch zusammengesetzter. Die beiden Inductions- 


ströme haben gleiche elektromotorische Kraft, und wenn 
der Funke gleichen Widerstand auf die beiden Ströme 
ausübte, würde ihre Wirkung auf das Galvanometer Null 
werden. Was dagegen die Disjunctionssströme betrifft, so 
können ihre elektromotorischen Kräfte keineswegs gleich 
seyn. Der erste Inductionsstrom, oder der, welcher in ent- 
gegengeselzter Richtung gegen die Entladung geht, mufs eine 
dichte Luftschicht durchbrechen, und da dieses nicht ohne 
eine bedeutendere Tension der Elektrieität geschehen kann, 
entsteht dadurch eine kräftige Abreibung der Polflächen. 
Der zweite Inductionsstrom, oder der, welcher in gleicher 
Richtung mit der Entladung geht, folgt augenblicklich auf 
den ersten, trifft deshalb im Funken eine schon verdünnte 
Luft, und die Abreibung wird geringer. Der erste Induc- 
tionsstrom mufs deshalb den stärksten Disjunctionsstrom her- 
vorbringen. Dieser letztere Strom, welcher in gleicher Rich- 
tung mit dem zweiten Inductionsstrom geht, verursacht den 
Ausschlag der Magnetnadel. Man braucht die Fähigkeit des 
ersten Inductionsstromes, den stärksten Disjunctionsstrom 
hervorzubringen, nicht irgend einer besonderen Eigenschaft 
desselben zuzuschreiben, da sie hinreichend dadurch erklärt 
wird, dafs mit diesem Strome die Funkenbildung anfängt. 
Wenn die Pole in einem abgeschlossenen Raume befindlich 
sind, woraus die Lnft ausgepumpt werden kann, so nimmt 
die elektromotorische Kraft der Disjunction in demselben 
Maafse ab, wie die Luft verdünnt wird. Zuletzt beginnt die 
elektromotorische Kraft der Induction, welche nicht von der 
Dichtigkeit der vom Funken durchdrungenen Luftschicht ab- 
hängig ist, gröfser als die erstern zu werden, und dann sind 
es hauptsächlich die Inductionsstréme, worauf der Ausschlag 
der Magnetnadel beruht. 

Hr. Prof. Riefs ') hat mit dem von ihm construirten 
elektrischen Ventile gezeigt, dafs, wenn dieses in eine In- 


1) Abhandlungen über die Lehre von der Reibungs-Elektricität, Berlin 1867, 
S. 316. Pogg. Ann. Bd, 120, S. 513. 
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ductionsbahn eingeschaltet ist, folgende Verhältnisse stattfin- 
den, sobald die Dichtigkeit der Luft und die Lage des Ventils 
verändert werden: Wenn der Funke unter dem Druck 
einer Atmosphäre gebildet wird, so erhält man an einem in 
die Inductionsleitung gebrachten Galvanometer einen Aus- 
schlag in derselben Richtung wie die, welche mit dem zwei- 
ten Inductionsstrome erhalten werden würde. Es ist hierbei, 
was die Richtung des Ausschlages betrifft, gleichgültig, ob 
der zweite Inductionsstrom von der Scheibe zur Spitze oder 
umgekehrt geht. Wenn der genannte Strom von der 
Scheibe zur Spitze geht, und die Luft aus dem Ventil all- 
mählig ausgepumpt wird, so zeigen sich die Ausschläge der 
Magnetnadel immer nach derselben Seite, aber ihre Gröfse 
nimmt zuerst allmählig ab, um hernach bei fortgesetzter 
Veränderung wieder zuzunehmen. Wenn dagegen das Ven- 
til so gewandt ist, dafs der sweite Inductionsstrom von der 
Spitze zur Scheibe geht, so nimmt der Ausschlag bei der 
Verdünnung geschwinder ab, und geht darnach zu einem 
Ausschlage nach der entgegengesetzten Seite über, welcher 
wächst, wenn die Verdünnung vergröfsert wird. 

Diese Umstände haben ror der Entdeckung der Dis- 
junctionsströme wohl nicht genügend erklärt werden können. 
Nun aber ergiebt sich diese Erklärung von selbst. Der er- 
haltene Ausschlag, wenn das Ventil mit Luft gefüllt ist, 
rührt nicht, wie man bisher angenommen, von dem zwei- 
ten Inductionsstrom her, sondern von dem Disjunctionsstrom, 
der durch den ersten Inductionsstrom verursacht wird. 
Wird die Luft verdünnt, so wird der Disjunctionsstrom 
schwächer, und die Inductionsströme beginnen sich mehr und 
mehr geltend zu machen; zuletzt bestimmen diese die Rich- 
tung des Ausschlages. Nun wissen wir durch die Resultate 
der Versuche 27 bis 28, dafs der Inductionsstrom den Fun- 
ken am leichtesten zu durchdringen vermag, wenn er von 
der Scheibe zur Spitze geht. Wenn daher das Ventil so 
gewandt ist, dafs der zweite Inductionsstrom von der Scheibe 
zur Spitze geht, so mufs die Richtung des Ausschlages sich 
unverändert beibehalten, wenn die Luft allmählich ausge- 
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pumpt wird. Aber der Ausschlag wird nicht die ganze Zeit 
durch denselben Strom verursacht; in dem luftvollen Raum 
ist es der Disjunctionsstrom, und in dem mit verdiinnter 
Luft der sweite Inductionsstrom, welcher die Richtung des 
Ausschlages hauptsächlich bestimmt. Wenn dagegen das 
Ventil so gewandt ist, dafs der erste Iuductionsstrom von 
der Scheibe zur Spitze geht, so bekommt dieser Strom die 
Oberhand und bestimmt die Richtung des Ausschlages, wenn 
die Luft verdünnt ist. In diesem Falle mufs also der Aus- 
schlag die Richtung ändern, wenn die Luft allmählich ver- 
dünnt wird. In dem luftvollen Raum hat der Disjunctions 
strom die Oberhand; in dem mit verdünnter Luft ist dage- 
gen der erste Inductionsstrom der stärkere. 

Durch die vorhergehenden Untersuchungen haben wir 
ein einfaches Mittel erhalten, um experimentell beweisen zu 
können, ob ein gegebener Ausschlag der Magnetnadel durch 
einen Disjunctions- oder Inductionsstrom verursacht wird. 
Die Versuche 22 bis 24 zeigen nämlich, dafs, wenn sich der 
Funke zwischen Scheibe und Spitze bildet, der Disjunctions- 
strom am stärksten wird, wenn die Entladung von Scheibe 
zu Spitze, oder was dasselbe ist, wenn der Disjunctionsstrom 
von Spitze zu Scheibe geht. Die Versuche 27 und 28 ha- 
ben dagegen dargelegt, dafs, wenn ein Inductionsstrom einen 
Ausschlag verursach!, dieser am gröfsten wird, wenn der 
Inductionsstrom von Scheibe zu Spitze geht. Wenn also 
der Strom, der den Ausschlag verursacht, zuerst von Scheibe 
zu Spitze geht, und man darnach beim Umwenden des Ven 
tils einen gröfsern Ausschlag erhält, so hat man es mit einem 
Disjunctionsstrom zu thun; wenn aber der Ausschlag beim 
Umwenden des Ventils geringer wird, so ist ein Inductions- 
strom die Ursache desselben. Dieses gilt ohne Ausnahme, 
wenn der Ausschlag entweder nur durch einen Disjunctions- 
strom oder durch einen Inductionsstrom verursacht wird. 
Wenn diese beiden Ströme zu gleicher Zeit und in gleichem 
Maafse wirken, so kann jedoch diese Regel, wie leicht ein- 
zusehen ist, unter gewissen Verhältnissen mifsleitend werden. 

Hr. Riefs hat schon gefunden, dafs man, wenn das Ven- 
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til luftvoll war, den gröfsten Ausschlag erhält, wenn der 
sweite Inductionsstrom, welcher nach seiner Vermuthung die 
Richtung des Ausschlages bestimmt, von Spitze zu Scheibe 
ging. Wie wir gesehen haben, ist dieses jedoch ein Beweis 
dafür, dafs es ein Disjunctionsstrom war, der den Ausschlag 
verursachte. 

Nachfolgende Versuchsreihen bestätigen diese Beobach- 
tung und beweisen von neuem, dafs der Ausschlag in vor- 
liegendem Falle durch einen Disjunctionsstrom verursacht 
wurde. Der Ausdruck »die Scheibe positiv« bedeutet, dafs 
der zweite Inductionsstrom von der Scheibe zur Spitze ging, 
und der Ausdruck »die Scheibe negativ«, bezeichnet das 
Gegentheil. 


Versuch 29. 


. Scheibe positiv Scheibe negativ Scheibe positiv 
Ausschläge 4 
im 19,6 22,8. 


inti 
Versuch 30. et 


12,3 19,2 12,2. 

Hierdurch ist die Eigenthümlichkeit erklärt, dafs bei der 
Stellung des Ventils, welche den geringsten Ausschlag in 
einem mit Luft gefüllten Raum giebt, der Ausschlag sich 
unverändert nach derselben Seite hin erhält, wenn die 
Luft im Ventil verdünnt wird. 

Bei einer oberflächlichen Betrachtung kann es widersin- 
nig erscheinen, dafs der Disjunctionsstrom eine vielfach stär- 
kere Einwirkung auf die Magnetnadel haben kann als der 
Entladungsstrom, wodurch er verursacht wird. Man sollte 
glauben können, dafs die directe Einwirkung des Entladungs- 
stromes auf die Magnetnadel eben so grofs seyn müsse, als 
wenn dieser Strom erst einen Disjunctionsstrom hervorgeru- 
fen, welcher späterhin magnetische Wirkung ausübt. Es ist 
jedoch leicht einzuschen, dafs diese Widersinnigkeit nur 
scheinbar ist. Dafs die Elektricitét in einer Bewegung be- 
steht, ist keinem Zweifel unterworfen; aber diefs setzt vor- 
aus, dafs etwas da seyn mufs, welches sich bewegt, es mö- 
gen nun die kleinsten Theile des Körpers, der Aether, oder 
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irgend eine andere Materie seyn. Nennt man nun die 
Masse, welche bei der elektrischen Entladung in Bewegung 
gesetzt wird, M, und deren Geschwindigkeit V, so ist MV? 
die lebendige Kraft beim Entladungsschlage. Wenn m auf 
gleiche Weise die Masse bezeichnet, welche im Disjunctions- 
strome in Bewegung ist, und » deren Geschwindigkeit, so 
ist mv? die lebendige Kraft des Disjunctionsstromes. Diese 
letztere Quantität kann nicht gröfser als die erstere seyn, 
wohl aber gerinzer, weil niemals die ganze lebendige Kraft 
des Entladungsschlages auf den Disjunctionsstrom übergeht. 
Wäre nun der Ausschlag der Magnetnadel mit der lebendi- 
gen Kraft des einwirkenden Stromes proportional, so könnte 
der Ausschlag, den der Disjunctionsstrom verursacht, unmög- 
lich gröfser werden als der, den der Entladungsstrom direct 
hervorbringen konnte; aber die Einwirkung auf die Magnet 
nadel ist nicht der lebendigen Kraft, sondern der Strom 
stärke proportional, das heifst, proportional mv, und diese 
Quantität kann sehr gut vielfach gröfser als MV seyn, ob- 
gleich mv? immer geringer oder höchstens gleich grofs mit 
MV? ist. Wenn zum Beispiel M—=1 und V = 100, so ist 
M V? = 10000; ist m = 10000 und vo =1, so MV? = mo’, 
aber mo =100MV. In dem elektrischen Schlage ist die 
sich bewegende Masse unbedeutend, aber ihre Geschwindig- 
keit ist grofs; im Disjunctionsstrome hingegen ist dieses Ver- 
haltnifs umgekehrt. Durch die mechanische Arbeit, welche 
der Entladungsstrom im Funken verrichtet, geht eine dieser 
Bewegungsformen in die andere über. 

Schliefslich will ich noch bemerken, dafs es nach meiner 
Ansicht wünschenswerth wäre, wenn die elektrischen Unter- 
suchungen, die vor der Entdeckung des elektrischen Disjunc- 
tionsstromes angestellt wurden, und wobei elektrische Fun- 
ken und eine geschlossene Leitung um dieselben vorkommen, 
einer Revision unterworfen würden. Wie zuverlässig auch 
die Beobachtungen seyn mögen, so können doch die Deu- 
tungen derselben schwerlich richtig oder vollständig seyn 
da diese Art von Elektricitäts-Entwicklung vorher nicht be- 
kannt gewesen ist. 
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seyn: 


Ueber die Zusammensetzung des Turmalins; 
pon C. Rammelsberg. 


Es und aun fast zwanzig Jahre verflossen, seit ich meine 
Untersuchungen über die chemische Zusammensetzung der 
Turmaline bekannt machte '). Ich hegte damals den Wunsch, 
ein Problem der Mineralchemie zu lösen, welches bis dahin 
kaum in Angriff genommnn war, und sah sehr bald, dafs 
nur eine umfassende Arbeit zu dem gewünschten Ziel füh- 
ren könnte, Die Analysen von dreifsig verschiedenen Turma- 
linen liefsen hoffen, dafs die Fehler bei der Untersuchung 
im Gesammtresultat sich ausgleichen würden, und eine Be- 
rechnung der empirisch gefundenen Zahlen die Natur dieses 
krystallographisch, chemisch und geognostisch gleich wichti- 
gen und interessanten Minerals enthüllen werde, 

Diese Hoffnung erfüllte sich indefs nicht. Rechnete man 
die Borsäure zur Kieselsäure, wie es zu jener Zeit als das 
angemessenste erschien, und verglich den Sauerstoff der 
Monoxyde, der Sesquioxyde und der beiden Säuren, so er- 
gaben sich nicht weniger als fünf verschiedene Verhältnisse, 
nämlich: 


sr 4: 6=Magnesia-Eisen-T. 


Diese fünf Abtheilungen erschienen nicht allein durch 
ihren chewischen Bestand, sondern auch durch ihre physi- 
kalischen Eigenschaften begründet, denn sie entsprachen den 
braunen, den dunklen, den schwarzen, den blauen und grü- 
nen und den rothen Turmalinen. 

Die auf jene Verhältnisse basirten Formeln, wonach die 
drei ersten Abtheilungen als Singulo- und Bisilikate, die 
1) Diese Ann, Bd, 80, S. 449 und Bd, 81, S. 1. 


3: 5=Magnesia-Turmalin, 


9 : 12 = Eisen-Mangan-T. 


1: 
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beiden letzten als Singulo- und Trisilikate erschienen, haben 
heute keinen Werth mehr. 

Niemand hat mehr als ich selbst die Mängel meiner Ar- 
beit gefühlt; sie sind in derselben schon angedeutet, und 
betreffen insbesondere das Verhalten der T. in der Hitze, 
die Oxydationsstufen des Eisens und die wahre Menge der 
Borsäure. Nur durch eine nähere Prüfung und Feststellung 
dieser Punkte durfte man erwarten, zu einem genügenderen 
Resultat zu gelangen, und die Fortschritte der Analyse seit 
jener Zeit konnten bei einer Revision der ganzen Arbeit 
nicht ohne Nutzen seyn. 

1. Alle Turmaline verlieren in starker Glühhitze 2 bis 
3} Proc. am Gewicht und nehmen dabei ein ganz anderes 
Ansehen an. Ich hatte gezeigt, dafs sie Fluor enthalten, und 
dafs beim Glühen Fluorkiesel entweicht. Deshalb setzte ich 
voraus, dieser Glühverlust entspreche (wie beim Topas) dem 
Fluorgebalt des Minerals. Seitdem wir aber wissen, dafs 
die den T. so nahe stehenden Glimmer in der Glühhitze 
Wasser liefern, mufste diefs auch beim T. untersucht wer- 
den. Und da eine directe Wasserbestimmung unausführbar 
ist, mufste das Fluor direct bestimmt werden. Ich will hier 
vorweg bemerken, dafs auf Grund dieser Bestimmungen und 
directer Prüfung die Anwesenheit chemisch gebundenen Was- 
sers in allen T. eine feststehende Thatsache ist '). 

2. Die Oxydationsstufen des Eisens in den eisenhaltigen 
T., welche die Mehrzahl, d. h. die gewöhnlicheren, ausmachen. 
Ich schmolz das Pulver mit Borax, löste das Glas in Chlor- 
wasserstoffsiure auf, und wandte bei einer früheren Arbeit 
das von H. Rose empfohlene Goldchlorid zur Oxydulbe- 
stimmung an. Schon damals sah ich, dafs dieses Reagens 
mangelhaft ist, später überzeugte ich mich direct von seiner 
Unzuverlässigkeit *), und da inzwischen die volumetrische 
Bestimmung von FeO sich Eingang verschafft hatte, so war 


1) Die Turmaline enthalten kein Fluor und heine Spur Wasser. So 
behauptete Hermann (J, f. pr. Chem. Bd. 35). 
2) Diese Ann, Bd. 104, S. 505. 
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die Aufgabe, die T. von neuem hinsichtlich der Mengen 
FeO und FeO" zu prüfen, die sie bei der Analyse geben. 

Wenn nun gleich in dem verflossenen langen Zeitraum 
Niemand versucht hat, die Analyse der T. wieder aufzuneh- 
men, so ist doch dieser Punkt durch A. Mitscherlich nä- 
her geprüft worden '). Er erhitzte das Pulver mit Schwe- 
felsäure im zugeschmolzenen Glasrohr und bestimmte die 
Eisenoxyde volumetrisch. Er fand, dafs nur Eisenoxydul 


vorhanden ist, wenigstens in den 6 Abänderungen die er — 


untersucht hat. Auch hier sey im Voraus bemerkt, dafs 
diese Thatsache allgemeine Gültigkeit hat. 

3. Die Bestimmung der Borsäure. Beim Mangel einer 
directen Bestimmungsmethode hatte ich sie damals aus dem 
Verlust berechnet. Nach dem vorstehend Bemerkten ist 
klar, dafs das Resultat der Wahrheit nicht entsprechen 
konnte. Es war daher wünschenswerth, sie in der Form 
von K BFI* direct zu bestimmen. 

Mithin war das von mir wit grofsem Aufwand an Mühe 
und Zeit gewonnene Material nicht genügend, die Frage über 
die Constitution der T. zu lösen, und die darauf gegründe- 
ten Rechnungsversuche von Naumann, A. Mitscherlich 
und Kenngott hönnen darum jetzt nicht weiter in Betracht 


Eine faktische Revision meiner früheren Arbeit datirt — 


schon seit Jahren. Einzelne neue Abänderungen wurden 
aufserdem untersucht. Aber erst in der letzten Zeit habe 
ich den Gegenstand im Zusammenhang verfolgt, die drei zu- 
vor bezeichneten Punkte festzustellen versucht, und auch 
ältere Analysen, die dessen bedürftig scheinen, mehrfach 


wiederholt. 


Verhalten der Turmaline in der Glübhitze. 


Die verschiedensten Turmaline erfahren, wenn man sie 
stark erhitzt, keinen oder nur einen höchst geringen Verlust. 
Steigert man die T. jedoch zum lebhaften Glühen, so zeigt 
1) Beiträge zur analytisc hen Chemie S, 45, 
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sich nach dem Abkühlen und Wägen, dafs sie 2 bis 3,5 Proc., 
zuweilen noch etwas mehr verloren haben. Ist die Hitze 
stark genug, so ist die Substanz im Ansehen ganz verändert, 
und oft, wenn sie zum Schmelzen gekommen war, aufser- 
ordentlich aufgeschwollen und porös, Bimstein ähnlich. 
Schon bei früheren Versuchen hatte ich gefunden, dafs wäh 
rend des Glühens Fluorkiesel und Wasser und die Reactions- 
producte beider entweichen, ich hielt jedoch das Wasser 
für unwesentlich, und nahm den Gliihverlust im Allgemeinen 
für Si Fl‘. 

Eine grofse Zahl in neuester Zeit durchgeführter directer 
Fluorbestimmungen in den verschiedensten T. lehrt indefs, 
dafs die Menge des Fluors immer viel kleiner ist, und es 
liefs sich daraus schliefsen, dafs das Product des Glühens 
vorwiegend Wasser seyn miisse. Ein directer Versuch hat 
diese Voraussetzung bestätigt. 

Von dem T. von Ramfossen bei Snarum wurden mehr 
als 30 Grm. in einem Platinrohr in einem trocknen Luftstrom 
schwach geglüht. Hierauf wurde eine gewogene Chlorcal- 
ciumvorlage angefügt und die T. der Gaslampe möglichst 
gesteigert. In der Vorlage sammelten sich 1,33 Proc. Was- 
ser, welches stark sauer reagirte. Leider liefs sich die Hitze 
nicht hinreichend verstärken, denn dieser T. verlor hinter- 
her noch 1,4 Proc., zusammen also 2,73 Proc. (nach den 
älteren Versuchen 2,39). Da er nun, einer besonderen Probe 
zufolge, nur 0,55 Proc. Fluor enthält, so sieht man, dafs in 
ihm 1,98 (1,64) Proc. chemisch gebundenes Wasser enthal- 
ten sind. 

Die Turmaline enthalten sämmtlich chemisch gebundenes 
Wasser; sie verhalten sich also genau so wie viele Glimmer. 
Auch bei ihnen mufs das Wasser als ein wesentlicher Be- 
standtheil angesehen werden, und dafs diefs bisher nicht ge 
schah, ist allein schon ein Grund, weshalb die Constitution 
der T. noch unermittelt geblieben ist. 


Der Fluorgehalt des Turmalins. 


Die Methode der Fluorbestimmung, jetzt um vieles ge 
nauer als früher, darf dennoch keinen Anspruch auf grofse 
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Schirfe machen. Wie sich weiterhin ergeben wird, ist das 
Fluor im Allgemeinen = 0,3 bis 0,8 Proc., selten mehr, noch 
seltener weniger. 

Ein Prüfung aller T. auf diesen Bestandtheil schien nicht 
unbedingt nöthig, doch liegen etwa 20 Bestimmungen vor, 
mit deren Hülfe der Fluorgehalt bei sonst gleich zusammen- 
gesetzten Abänderungen berechnet wurde. 

Gleich wie bei den Glimmern, wurde der Glühverlust 
minus dem aus dem Fluor berechneten Fluorkiesel als 
Wasser in die Zusammensetzung aufgenommen. ik ale 


Das Bor der Turmaline. 


Der Vorschlag Berzelius’s, dieses Element in Form 
von Borfluorkalium zu bestimmen, ist von A. Stromeyer 
und von H. Rose zu einer sehr brauchbaren Methode aus- 
gebildet worden, welche bei ihrer Prüfung an einfachen 
Verbindungen (Borax, Datolith etc.) sich als ziemlich genau 
bewiesen hat. Eine direcie Bestimmung des Bors hat für 


die Turmalinanalyse den unschätzbaren Werth, alle Bestand- 
theile direct erhalten zu können. Ich habe sie daher wenig- 
stens bei einer gewissen Anzahl von T. durchgeführt, und 
will hier die dadurch gefundenen Mengen B? O° zusammen- 
stellen. 


Aeltere Neuere 
Windischkappel 11,15 Proc. 


% 
Saar 11,64 


Goshen = 10,65 


Elba, roth 7,06 9,52 

ag 

Es spricht für die Richtigkeit dieser Zahlen, dals sie den 

durch Differenz berechneten sehr nahe kommen, so dafs 

dieser Weg jetzt allerdings in Ermangelung der directen 


Bestimmung als suverläsnig gelten kann. 
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‘yee Oxydationsstufen des Eisens. 


Nachdem A. Mitscherlich, wie oben angeführt, bewie- 
sen hatte, dafs in den sechs von ihm gepriiften Turmalinen 
kein Eisenoryd enthalten ist, habe ich mich darauf be 
schränkt, die Oxydulbestimmung bei einzelnen eisenreicheren 
Abänderungen vorzunehmen. 

Statt des Aufschliefsens mit Schwefelsäure in zugeschmol- 
zenen Röhren, wobei immer ein Theil unzersetzt bleibt, und 
seiner Menge nach schwer zu bestimmen ist, habe ich mei- 
stens das Schmelzen mit Borax angewandt, und die Auflö 
sung des Glases in Chlorwasserstoffsäure volumetrisch ge- 
prüft. Vergleicht man das Resultat mit der aus der Ana 
lyse erhaltenen Menge des Eisens als FeO, so giebt die 
Boraxprobe immer einen Ueberschufs von 0,5 his 1 Proc, 
wohl eine Folge der Gegenwart der Chlorwasserstoffsäure. 
Bei der Berechnung sind diese Resultate nicht weiter in 
Betracht gezogen, sie beweisen blofs, dafs von Eisenoxyd in 

Turmalinen keine merkliche Menge vorkommt. 
FIR 


Berechnet man nun die Analysen in der Form, wie sie 
jetzt, nach Erkenntnifs der früheren Mängel und Fehler, 
vorliegen, so ist das Resultat ein ebenso überraschendes als 
befriedigendes. 

Turmalin heifst, gleich wie Feldspath, Glimmer, Granat, 
Augit, eine Gruppe isomorpher Mineralien. Die einzelnen 
Glieder dieser Gruppe sind aber, wie gewöhnlich, nicht die 
Grundverbindungen selbst, sondern isomorphe Mischungen 
derselben; die Turmaline enthalten nämlich: 


a) einwerthige Elemente, R= H, K, Na, Li, Fl J 


b) sweiwerthige, R = Mg, Ca, Mn, Fe, O ‘” 
c) das vierwerthige Si, und ’ 
d) die drei- und sechswerthigen B und Al. 

Die stöchiometrische Berechnung solcher Mischungen er- 
mittelt zunächst das Atomverhältnifs dieser vier Klassen, so- 
dann dasjenige der einzelnen Elemente unter sich. Sie führt 
so zu der allgemeinen, und sodann zur speciellen Formel. 
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Das Atomverhältnifs Al: Si ist in der Turmalingruppe 
entweder = 1:2 oder = 2: 3. 


Das Atomverhilini/s von B: Al ist entweder = 1:1 oder 
= 2:3. 

Die Turmalingruppe enthalt also zwei Abtheilungen: 

I. Abtheilung: B:Al:Si=1:1:2 

II. Abtheilung: B:Al:Si= 4: 6:9, 

Die Glieder beider Abtheilungen enthalten immer ein- 
und zweiwerthige Elemente, nur treten in der II. Abtheilung 
die letzteren sehr zurück, verschwinden öfters beinahe. Die 


Glieder der I. Abtheilung bestehen aus einer Vereinigung 
der beiden Moleküle 


R’Al B Si? und 
R° Al? B? Sit 0%. 
Die Glieder der Il. Abtheilung bestehen in gleicher Art 


ub 


wo 
Diese Formeln drücken eine und dieselbe Sättigungsstufe 
eines Silikats aus, nämlich: 


BR: Si O° iv T 


Alle Turmaline sind Drittelsilikate, und ihre Unterschiede 
beruhen in dem verschiedenen Aequivalentverhaltnifs der 
übrigen Bestandtheile, insofern 

R—=R’— Al = B? 
ist. 

Die Abtheilung I ist die umfangreichste. Zu ihr gehören 
die gelben, braunen und (scheinbar) schwarzen Turmaline. 

Die Abtheilung II umfafst die farblosen oder schwach 
grünen und die rothen Turmaline (Elba, Paris, Schaitansk), 
welche nicht allein durch die Gegenwart des Li, sondern 

Poggendorff’s Annal, Bd, CXXXIX, 
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auch dadurch ausgezeichnet sind, dafs sie äufserst wenig 
oder kein Eisen und auch nur wenig Mn und Mg, dagegen 
sehr viel Al enthalten. Sie geben demgemäfs bei der Ana- 
lyse 42 bis 44 Proc. Thonerde, während alle Turmaline der 
Abtheilung I nur 32 bis 34 Proc. dieser Erde liefern. 

Isomorphe Mischungen sind molekulare Mischungen, wenn 
ihre Krystalle aus einer gemeinsamen Lösung sich abgeschie- 
den haben. Von dieser Art ist jeder einzelne Turmalin, 
Wenn aber ein fertiger Krystall in der Lösung einer iso- 
morphen Verbindung sich vergrifsert, so besteht er schliefs 
lich aus materiell verschiedenen Theilen (Kern und Hülle; 
oberem und unterem Theil). Auch dieser Fall ist beim Tur- 
malin nicht selten. Unter den Elbaer Krystallen sieht man 
viele, die in ihren einzelnen Theilen verschieden gefärbt, 
d. h. verschieden zusammengesetzt sind. Die Krystalle von 
Paris in Maine und von Chesterfield in Massachusets sind 
rother T., von grünem umwachsen, oder umgekehrt. Auch 
an gröfseren dunklen (blauen) Turmalinkrystallen sind kleine 
hellrothe, beide in paralleler Stellung, angewachsen. 

Die chemische Verschiedenheit solcher verschieden ge- 
färbter Abänderungen tritt schon in den früheren Analysen 


hervor; z. B. 
ae Grüner T. Rother T. 
von Paris 
28 0 


Grüner T. Rother T. ae 

von Chesterfield 

AO? 36,8 38,7 

Wenn die Farben scharf absetzen, wenn die 

mechanisch sich sondern läfst, wird auch die chemische Dif- 

ferenz nachweisbar. Ist jeder einzelne Krystall ungleichartig, 

was nach dem Glühen der Bruchstücke oft sehr leicht zu 

erkennen ist (Vgl. Elba No. 22), so wird die Analyse mög- 

licherweise ein mittleres Resultat geben. Nun habe ich ein 
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solches auch bei zwei dunkelgriinen durchsichtigen also schein- 
bar wenigstens homogenen Turmalinen, nämlich dem von 
Chesterfield und dem brasilianischen, erhalten. Die isolirten 
gleichartig gefärbten Krystalle des letzteren, die alle Kenn- 
zeichen der Frische an sich tragen, variiren zwar auch in 
den Farbenniiancen, doch geben sie ein grünes Pulver ') 
(und nur solche wurden analysirt). 

Beide Turmaline zeigen aber das Atomverhaltnifs Al: Si 
weder = 1:2 noch = 2:3 = 1: 1,5, sondern nahezu 
=1:1,7. Ich betrachte sie daher als eine Mischung von 
I und Il, und zwar in aequivalenten Mengen: 


= R* Al" BY Sie 


wonach Al: Sime 7:12==1:1,7143 seyn 

Wenn ich die Behauptung aufstelle, dafs alle Turmaline 
Drittelsilikate seyen, d. h. die Moleküle 

Rs Si O* — R° SiO" — RSIO’ 

in sich schliefsen, so ist diefs das Resultat einer so grofsen 
Zahl von Analysen, wie sie selien zur Begriindung einer 
Formel zur Verfügung stehen möchte, 

Es ist bei dieser Gelegenheit, wie schon bei den Glim- 
mern, das chemisch gebundene Wasser als ein Vertreter der 


übrigen R?O anzuerkennen, und wollte man von ihm abse- 
hen, so würde eine ganze Reihe verschiedener, höchst com- 
plicirter und darum unwahrscheinlicher Formeln aufzustellen 
seyn, gerade wie früber hier und beim Glimmer. 

Es ist vorzugsweise die Rolle, welche das Bor in den 
Turmalinen spielt, hier in Erwägung zu ziehen. 

Bereits bei Gelegenheit der früheren mangelhaften Ver- 
suche, die Constitution der T. zu ermitteln, war die Frage 
zu entscheiden: Ist die Borsäure dem elektronegativen Be- 
standtheil, der Kieselsäure, oder den elektropositiven Oxy- 


den, insbesondere der Thonerde, hinzuzurechnen? „I 


1) Ein Krystall lieferte ein Pulver. 
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So lange es sich nur um die empirische Formel handelt, 
ist die Frage obne Gewicht, denn 2B sind aequivalent Al 


ebensowohl wie 3R oder 6 R. Halten wir aber an der 
Vorstellung fest, dafs ein normales Oxysalz eine Atomen- 
gruppe ist, in welcher ein oder mehrere Sauerstoffatome 
einerseits Metallatome, andererseits ein Säureradikal, und 
zwar beide mit einer gleichen Zabl von Verwandtschaftsein 
heiten binden, ein normales Silikat also 


R? =O} (SiO) = R=O= (SiO) = k =6= (Si O)° 


= ist, ein Drittelsilikat aber ein Complex 


| 
I2RO I2R O° 


so ist das Bor entweder in Form eines Säureradikals vor- 
handen oder es hat die Funktion eines R. 

Wäre ersteres der Fall, so müfsten Bor und Silicium 
Vertreter seyn. Obgleich nun physikalische und chemische 
Eigenschaften das Bor dem Si und Sn nahestellen, so spre- 
chen doch die Gas-V.-G. seines Chlorids und Fluorids 
gegen die Annahme, es sey vierwerthig. Sind aber 2B 
sechswerihig, so wären 4B—=3Si. Fände dies beim Tur- 
malin statt, so ginge die Einheit seiner Constitution verlo- 
ren, beide Abtheilungen erhielten verschiedene und zwar 
complicirte und darum nicht wahrscheinliche Ausdrücke. 
(Einer früheren Ausdrucksweise gemäfs, würden die Boro- 
silikate beider Abtheilungen die Sauerstoffverhältnisse 9: 11 
und 7:8 haben.) Jene Einheit ist aber vorhanden, wenn 
die T. reine Silikate sind, wenn also das Bor dem Alumi- 
nium an die Seite gestellt wird (B = Al). 

Die Klasse der Drittelsilikate, in welche nun die Tur- 
malingruppe zu setzen ist, enthielt bis jetzt nur zwei Grup- 
pen, die des Andalusits und des Euklases'). Die erste, de- 
ren Glieder theils isomorphe zweigliedrige, theils isomere 


1) S. meine Abhandlung: »Ueber die chemische Constitution der Silikate‘ 
in der Zeitschr. d. d, geol. Ges, Bd. XX. 
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eingliedrige Verbindungen sind, hat blofs das Silikat Al Si O® 
(Andalusit, Topas, Cyanit), die zweite aber (zwei- und ein- 
gliedrig) ist viel mannichfaltiger, denn sie schliefst den Euklas 
mit H, Be und Al, und den Datolith ein, und im letzteren 
erscheint neben H und Ca das Bor, so dafs di die Turmalin- 
gruppe sich hier naturgemäfs anreiht. 


is 


Die verhältnifsmäfsig grofse Zahl der untersuchten T.. 
unter denen fast alle äufserlich verschiedenen Abänderun- 
gen ihre Vertreter haben, läfst glauben, dafs die beiden 
Grundverbindungen I und II die einzigen überhaupt vor- 
kommenden seyen. Es wurde schon bemerkt, dafs die Ab- 
theilung I bei weitem die gröfste sey. 

Innerhalb I herrscht nun eine weitere Verschiedenheit, 
insofern wir es hier eigentlich immer mit isomorphen Mi- 
schungen der beiden Mol. 


R° Al B Si? ov x" 3 
und Rs Al? B? Sit 0% 


zu thun haben. So weit meine Erfahrung reicht, vereini- 
gen sich beide entweder in dem Verhältnifs 1: 1 oder 5: 2, 


und das erste einfachste ist u das häufigste br: 
No. 1 bis 21). 


4n 


zunächst in Betracht ziehen. Hier ist also 
. r ist also 
R:R:Al=1:1:1. 
Die zweiwerthigen Metalle R sind Mg, Fe (Ca, Mn), und 
entweder sind die einzelnen Glieder fast eisenfrei — gelbe, 
hellbraune T. (Gouverneur, Windischkappel), oder sehr 
eisenreich, magnesiaarm — schwarze T. (Bovey-Tracy, An- 
dreasberg, Alabaschka etc.) oder beide Metalle sind in grö- 
fserer Menge vorhanden — viele dunkelbraune und schein- 
bar schwärze Turmaline. 
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Abgesehen von dieser isomorphen Mannichfaltigkeit in- 


nerhalb der R tritt nun ferner eine solche im Kreise der 
einwerthigen Elemente, und zwar zunächst in Bezug auf 
das Verhältnifs der Alkalimetalle (Na, K) und des H her- 
vor. Es ergiebt sich nämlich zuvörderst aus den Analysen, 
dafs die Alkalimetalle und die zweiwerthigen (Mg, Fe etc.) 
in veränderlichen Verhältnissen zu einander stehen, unter 


denen die von 1:4, 1:5 und 1:6 besonders häufig sind, 
so dafs 


te R R \ R | 


in den speciellen Formeln erscheinen. 
Eine zweite Reihe in dieser er sten m wird durch 
| AP B? Sit \ 
dargestellt, in welcher 


R:R:Al=5:2:3 
ist. Es sind durchgängig magnesiaarme Eisen- Turmaline, 
aber ich “habe deren nur vier gefunden: Saar, Sarapulsk 
Goshen und ein Elbaer (No. 22 bis 26), von denen der 
zweite und dritte mit blauer Farbe durchsichtig sind und 
ein graublaues Pulver geben. Auch bei ihnen trifft das wech- 


selnde Verhältnifs der R (H, K, Na) wie der R (Fe, Mg, Mn 


zu, wie dies bei den einzelnen Gliedern weiterhin sich er- 
geben wird. 


Gehen wir nun zu der zweiten Abtheilung der Turma- 
line über, d. h. zu denen, bei welchen die At. von 


B:Al=2:3 und Al: Si= 2: 38, Int 


also 

B: Al: Si=4:6:9 
sind. Sie umfafst die farblosen oder schwach (griinlich oder 
röthlich) gefärbten und die intensiv rothen T., welche man 
wegen ihrer Farbe und Durchsichtigkeit früher wohl » edle 
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n- Turmaline« nannte. Auch sie sind, so weit die Erfahrun- 
gen reichen, stets Mischungen der beiden Silikate 


uf R’ Al’ B' Si’ O% und Al’ Bt Si’ 

tt und unter den R ist Lithium in bestimmbaren Mengen zu 
i. finden, während die R aus Mn und Mg bestehen, denen 
is sich nur in einem Falle (blafsgrüner T. von Elba) ein we- 


nd nig Fe hinzugesellt. Die farblosen, röthlichen und rothen 
sind eisenfrei. Sie enthalten unter allen das Maximum an 
Fluor (bis 1,2 Proc.) und, wie schon bemerkt, an Alumi- 

nium. 


Aber die R treten in dieser Abtheilung sehr zurück, 
sch und vielleicht existirt in den vollkommen farblosen Kry- 


stallen die Verbindung R’ Al’ B*Si® im reinen Zustande 
(ein reiner Alkali-Turmalin), denn der zum Theil schwach 
röthlich gefärbte von Elba enthält nur 0,8 Proc. Mn und 
Mg, oder 1 At. derselben gegen 10 At. (K, Na, Li). 
Ueberhaupt aber ist hier das Atomverhältnifs 


ity 
R : (H, RB) R:H 
mi: 4 =1:1 Elba, 
ick, I: 4 1:3 
de 10 2:3 Paris, Rozena 
1: 22 1: 1 Elba, röthlich. 


Diese T. sind demnach Mischungen der beiden obigen 


ae Silikate in dem Verhaltnifs von 2:1, 5:1 und 11: 1. 

Min) 

er- Es ist nicht ohne Interesse, die Constitution der fiir die 
Gesteine wichtigsten Silikatgruppen zu vergleichen. Feld- 

ma- spath, Glimmer, Augit, Granat sind solche Gruppen, deren 
Glieder isomorph und chemisch analog sind; diese Glieder 
sind theils Grundverbindungen, theils isomorphe Mischun- 
gen von solchen. 5 

Granat bezeichnet die Halbsilikate 

man 3R?Si OF | = R® R Si® 


R? 


| 
< 
x 
2 
“32 
| 
> 
le 
xe 
2 
a 
Y 
rg 


Allen Erfahrungen zufolge ist diese Constitution ohne 


” vi 
eine Aenderung in dem Verhältnifs der R und R für alle 
Granate maafsgebend. 


Die Augitgruppe ist krystallographisch und chemisch bei 
weitem mannichfaltiger. Nicht allein ordnen sich ihre Glie- 
der krystallographisch in zwei Parallelreihen, die, krystallo- 
nomisch eng verbunden, in der Formenentwicklung und 
Structur scharf getrennt sind — Augit- und Hornblende- 
typus, sondern es fällt aufserdem jede dieser Reihen theils 
in das zweigliedrige, theils in das zwei- und eingliedrige 
theils in das eingliedrige Krystallsystem, es tritt also, mit 
Beibehaltung der Form und Struktur im Ganzen, eine ge 
ringe geometrische und eine weit schärfer ausgesprochene 
physikalische (optische) Verschiedenheit ein. Alle Glieder 
der grofsen Gruppe sind normale oder Bisilikate, aber von 


den vorkommenden Mol. R? Si O°, RSiO®* und AlSi? O° 


treten nur einzelne R SiO® für sich auf, fast alle Augite 
und Hornblenden sind isomorphe Mischungen, ja den bei- 


vi 
den ersten fügen sich oft Mol. von RK O° an, ohne dafs die 
Form eine Aenderung erleidet. 


In der Feldspathgruppe ist die Formenentwicklung und 
die Structur bei allen Gliedern die gleiche, während die 
geometrischen Verhältnisse uns nöthigen, sie dem zwei- und 
eingliedrigen und dem eingliedrigen System einzureihen. 
Aber die Alkalifeldspathe sind anderthalbfach saure Silikate, 
die Erd- (Kalk- und Baryt-) feldspathe sind Halb- (Singulo-) 
silikate, und Glieder der einen und der andern Art fügen 
sich zu isomorphen Mischungen zusammen. In dieser Gruppe 
treffen wir mithin die Moleküle ei 
R‘ Si’ O° R? Si O* 
Al? Si’ O* und Al? Si?’ 0 
Trisilikate Singulosilikate. 


Inloz nos 


Höchst eigenthiimlich gestalten sich die geometrischen, 
physikalischen und chemischen Verhältnisse der Glimmer. 
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Die Krystallform ist der Art, dafs aus rein geometrischen 
Griinden ebenso gut das sechsgliedrige wie das zweigliedrige 
System als Basis der Rechnung dienen kann. Die Formen- 
entwicklung und der optische Charakter lassen bald das 
eine, bald das andere zu. Chemisch ist die grofse Mehrzahl 
aus Halb-Silikat-Mol. gebildet. Aufserdem scheinen ge- 
wisse Glimmer aus normalen und Halbsilikaten zu bestehen, 
ein Punkt, welcher jedoch noch näher zu untersuchen ist, 

Nicht so einförmig wie Granat, aber weit einfacher als 
Feldspath und Glimmer stellt sich jetzt der mineralogische 
Begriff » Turmalin« dar. Wir wissen wenig über die Varia- 
tionen der Form, deren Hemimorphie so ausgezeichnet ist, 
aber so viel steht fest, dafs der Endkantenwinkel des Haupt- 
rhomboeders, gewöhnlich = 133° 0 bis 12’ angenommen, von 
132° 50' bis 133° 30' variirt, und vielleicht werden neue 
Messungen einen Zusammenhang dieser Winkelgröfse und 
der chemischen Natnr nachweisen. 

Dürfen wir, nach den vorgelegten Untersuchungen, es als 
ausgemacht ansehen, dafs die Turmaline basischer sind als 
alle übrigen grofsen Silikatgruppen, dafs sie aus Drittelsili- 
katen bestehen, so läfst sich jeder einzelne T. auflösen in 


R=H, K, Na, Li A 


7 
i = Mg, Ca, Fe, Mn 
R = Al, B. 


Die beiden Abtheilungen, in welche die ganze Gruppe 
zerfällt, sind dann 


Monit \ R° Si O° | \ R? Si O° piv 


Si O° 3k SiO*! 
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und alle übrigen Verschiedenheiten beruhen lediglich auf 


dem Verhältnifs der R und R und der einzelnen Elemente, 
Bei alledem mufs der Bau des einzelnen Turmalin-Mol. 
sehr complicirt erscheinen, um so complicirter, als keinem 


ein Fluorgehalt fehlt, der doch als R° Si Fr’, R’ Si FP’, 


R SiFl'® zu denken, jedoch im Ganzen äufserst geringfügig 
ist *). 

Mannigfaltigkeit im Einzelnen und Uebereinstimmung im 
Ganzen charakterisiren die chemische Natur der Turmaline 
in hohem Grade. 


Es folgt nun das Detail der einzelnen Untersuchungen. 
Die eingeschlossenen Nummern sind diejenigen der frü- 
hern Arbeit. 
Brauner Turmalin von Gouverneur, New-York 


_ Wie schon früher bemerkt, ist dieser T. von Tremolit 
(weifsem Strahlstein) durchwachsen. Da nun in den sehr 
reinen Krystallen des braunen T. von Windischkappel etwa 
1 Proc. Kalk enthalten ist, so läfst sich hier (wo bis 
1,7 Proc. gefunden sind) die Menge des Tremolits durch 
Rechnung ebensowenig in Abzug bringen, als es gelingt, sie 
mechanisch zu entfernen. 

Betrachtet man aber die Resultate der früheren Analysen, 
so kann wohl kein Zweifel seyn, dafs Gouverneur und 
Windischkappel gleiche Zusammensetzung haben. 

Nehmen wir, gleichwie im letzteren, 0,64 Proc. Fluor an, 
so sind 3,19 — 0,64 = 2,55 H?O vorhanden, und man 


1) Die höchsten Beträge (1,2 Proc.) entsprechen ungefähr 1 At. Fl gegen 
50 At. O, : 
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2,55 H 0,28 


RO 02% K 0216 | 
1,28 Na 095 41) 
; 1,60 Ca 1,14 28 

14,89 Mg 8,93 37 }41,4 
1,14 Fe 088 1,6 
31,32 Al 1666 
(B?0*) 811 B 255 
SiO? 38,85 Si 1813 
100. > 
Hier ist: 
Si= 
B:Al=1 :13 


R:R=1 :9. 
Die Beimengung des magnesiareichen Tremolits ist der 


Grund, weshalb R: Al nicht — 1:1 ist. 


No. 2. (2.) 


Brauner Turmalin von Windischkappel. 


Dieser schöne Turmalin kann als Typus der fast eisen- 
freien braunen Magnesia-T. dienen. Ich habe in nenerer 
Zeit seinen Gehalt an Fluor und Bor bestimmt, und auch 
die übrigen Bestandtheile, mit Ausnahme der Alkalien, re- 
vidirt. 


früheren by, 


Glühverlust 2,93 

Fluor 
7 Kali 0,47 
Natron 2,37 
Kalk 0,61 
= Magnesia 10,22 
Eisenoxyd 1,43 
Thonerde 34,21 


Borsäure 
ER Kieselsäure 38,08 37,52 38, 09. 
1) 
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Bei der letzten Analyse ist auf die Trennung von Si, Al, 
Mg und Fe die gröfste Sorgfalt verwandt, daher ihre Zah- 
len allein bei der Berechnung benutzt sind. 

ta 


0,64 Fl = 0,88SiFl* 
| 2,93 — 085 = 205? 0. 


Mittel At. 


K°O 
Na?O 
CaO 
FeO 
MgO 
AlO® 
B? O° 
SiO? 


2,05 
0,47 
2,37 
1,25 
0,66 
11,79 
32,90 
11,15 
38,09 


H 
K 
Na 
Ca 
Fe 
Mg 
Al 
B 


Si 


0,40 
1,7 
0,89 
0,51 
7,07 

17,50 
3,50 


0,228 


23 


1,0 
7,6 
2,2 
0,9 


29,5 ) 


| ss 


17,77 
100,73. 


Atomverhältnifs 
gefunden angenommen 


Si = | : 2,02 1:2 
:Al=1:1 


:Al=1:0,94 
R:R —=1:3,9 
:H =1:2,7 


1:1 
1:1 
1:4 
1:3 


Formel: 


Oder: | 


(Na, K) 
Nem 1:7; 


Ré Alt B’ Si’ 

Berechnung: 
Fe:Ca:Mg=1 : 2:27 
3 = HO 214 
4,875 K’O 0,48 
== 20,125 Na?O 2,15 
CaO 

FeO 

MgO 
AlO* 

SiO? 


= 

— 96 

mall 

> 

ER jar | : 

| 

0,875 Na 4 

H: 

F 
40 O = 640 100 
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Ueber die zweckmäfsigste Schreibweise der Formel kann 
man verschiedener Meinung seyn, und Mancher zieht viel- 
leicht die Fassung vor: 


6Al SiO® 
3B? Si O° 
) 2R° SiO® 


Turmalin von Eibenstock. 


Berechnung der früheren Resultate unter Annahme von 
0,5 Proc. Fluor und des Eisens als FeO. 
0,5 Fl = 0,68 Si Fl‘ 
3,5 Glühverlust minus 0,68 = 2,82 H’ O. 


HO = 282 0,31 
K’O 0,30 0,25 
Na?O 2,27 1,70 
CaO 0,88 0,63 
MgO 11,62 6,97 
FeO 4,36 3,39 
AlO* 30,86 Al 16,42 
(B?O°) 9,14 2,88 
SiO? 37,75 i 17,61 
100. 
gef. angen, 

Al: Si=1:2,1 1:2 

B:Al=1:115 1:1 

R:Al=1:08 1:1 

Unter Annahme dieser einfachen Verhältnisse wird 

H:R=3:1 (gef. =4: 1). 


B 
= 


i 
Formel: RRAIBSi? OW — 


(Na, Al* B* Si? O*° Ber: 


% 


h- 
4 


K:Na=1:11l; Ca:Fe:Mg=1:4:20 
: 3 H= 3 = HO 212 
0,08 K FO om 
0,92Na 21,16 2,24 
0,16Ca 6,4 0% 
32 Mg 768 MgO 10,06 
0,64Fe 35,84 FeO 3,62 
Al 2184 AlO® 32,25 
B 11,00 


Nod (4) 


 Sehwarzer Turmalin vom Zillerthal. 


In dieser Abänderung wurde das Fluor bestimmt; ferner 
_ wurde das FeO im Boraxglas, so wie die übrigen Bestand- 
theile, mit Ausnahme der Alkalien und der Borsäure, aber- 
von früher 
Glühverlust 3,54 
Fur 
Kai 03 
Natron 213 
Kalk 0,98 
Magnesia 10,46 
Eisenoxyd 3,20 
Manganoxydul 
Thonerde 33,64 
Kieselsäure 37,94 
0,36 Fl = 0,5SiFl'; also 3,54 — 0,5 = 3,04 H*O. 
Zwei Proben gaben 3,34 und 3,57, im Mittel 3,45 FeO; 
es sind also die 3,2FeO* als 288FeO und die 3,04 FeO" 
als 2,736 FeO zu berechnen. 


später “Oi 
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3,04 
0,37 
2,13 
0,16 
0,36 
2,80 


Si 17,97 


gef. 
a Al: Si = 1:2,02 
R:Al=1:1,03 


R:R = 1:4,0 
R:H=1:44 


Formel: 
RK ALB S? 0% 


=; (Na, K) 


| BY Si? 0 


Berechnung: 

K:Na=1:9; (Ca, Mn, Fe): Mg=1:6 
(Ca, Mn):Fe=1:5 
Ca:Mn=2:3 
K = = HO 2,13 
0,1 K = 39 K’O 0,7 
09 Na= 20,7 Na’O 2,19 
-0,038Ca = CaO 0,18 
0,057 Mn= , MnO 032 
FeO 2,70 
ji 3 43 Mg = = 82 3 MgO 10,82 
Al = 218, 4 AlO*® 32,40 
B= 44 B’O’ 11,02 
Si = 224 SiO? 37,87 

O = 640 

1267,5, 


3 = H 0,34 34 
Na?O Na 1,58 69) 
3 CaO Ca 0,11 03 
MnO Mn 0,28 0,5 309 ae 
4 FeO Fe 2,18 
MgO 10,46 Mg 6,28 26,2 
AlO® 32,65 Al 17,37 31,8 a 
(B?O’ 9,5%) B 29 212 
1:1 
I = 
3 
Oder 3 
); 


No. 5. (4.) 
Turmalin von Orford. 


Berechnung der älteren Versuche unter Annahme von 
0,5 Fl und des Eisens als FeO. 
3,49 Glühverlust minus 0,68 Si Fl‘ — 2,81 H?O 


At. 

BO 281 = H 031 31 

= 2 } 

1,52 1,13 5 
CaO 077 Ca 0,55 1,4 
MgO 10,89 Mg 6,534 2712| 32,6 
FeO 2,88 Fe 224 4 \ 
AlO® 33,15 Al 17,63 32,3 
986 B 3,1 28 
SiO? 38,33 Si 179 64 


| 


1:2 1:2 
1:15 1:1 
1:1 1:1 
1:64 1:6. 


A 


RR ALB Si? — 
B 


Ca:Fe:M = 1: 3 : 20 

= HO 238 er 
23 Na?O 164 
5 Mg 120 Mg0O10,59 


075Fe 42 FeO 285 
6 Al Posy 327,6 Al O° 32,58 


3360 Si O? 38,11 
“a 


> 

4 — 

A 
2 

- 

; 

; 

“ 

* 

Dann ist H: R=5:1 (gef. = 

” 

~ 

2 

: 

1859, 


No. 6. (8.) 

Schwarzer Turmalin von Texas, Lancaster Co., Pennsylvanien. 

R fj Werden auch hier 0,36 Fl angenommen, so sind 3,3 
— 0,5 = 2,8 H? O vorhanden, und man hat: 


At. 
4 HO 2530 = H 031 31 
K’O 0,73 K 0,606 1,5 ) 


Na’O 2,00 Na 1,48 6,5 | ap 
GO 971 Ca 0507 12 
Mg O 9,11 Mg 5,46 22,8 
009 Mn 0,07 0,1 27,0 
298 Fe 232 4,1 \ 
34,56 Al 18,38 33,7 
SiO? 38,45 $1794 
er 
4 100. 
angenommen 
Al: Si=1:19 = 1:2 
B:Al=el:l3  1:l 
R:Al=1:12 1:1 
:R = 1: 337 1:4 
R:H=1:39 1:3 
Fır Formel = No. 4. 
 KN=1:4, Ca:Fe:Mg = 1:3: 
% 3H = 3 =wWO 212 
0,2K 78 KO 074 
Na 184 Na?O 1,95 
i. 0,2 Ca 8 CaO 0,88 


Wer 3,2 Mg 768 MgO 10,04 
Er 0,6 Fe 336 FeO 3,39 
4 Al 218.4 Al O® 32,21 


AB 44 B? O° 10,99 
8 Si 224 Si O? 37,68 
400 640 100, 


"1274. 
Poggendorff’s Annal. Bd, CXX XIX, 
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o. 7. (5.) 
Turmalin von Monroe. 
Angenommen wie in No. 6 0,36 Fluor = 0,5 Si Fl", 
Und da der Glühverlust = 3,82, so kommen 2.82 H? O in 
— An echnung. Das Eisen ist als Fe O berechnet. 
At. 
= HO 282 =H 031 
KO 0,44 K 0,365 
Na’O 1,82 Na 1,35 
CaO 181 Ca 1,29 
MgO 9, Mg 5,94 
FeO 4,07 Fe 3,16 
AlO® 31,18 Al 16,588 
(B?O°) 8,95 B 281 
Si O* 39, 01 Si 18,20 


angenommen 


1: 2,14 1:2 
= 1:09 1:1 
1:48 1:5 
wäre HR = 
RR Si? 0” = 


K) | { Rs Al? B® Si!’ 0% 
Berechuung. R 
Ca: Fe: Mg = 
= H O 
K’O 
Na? 
CaO 
FeO 
Mg O 
410°? 


Der 
402 
= 2 
! 
4 
446 
und 
a 
= 
+ 
. 
— in 
K : Na Die 
4H 17,2 
0,42 
| 
5A 


No. 8. (7.) 
Schwarzer Turmalin von Godhaab, Grönland. 


A. Mitscherlich bestimmte in diesem T. das FeO zu 
4,46 Proc. Ich hatte 4,91 Fe O' = 4,12 FeO gefunden. 

Nimmt man 0,36 Proc. Fluor, wie in den ähnlichen 
T. an, so sind 3,11 — 0,5 SiFl’= 2,61 H?O vorhanden, 
und man hat: “Kg 


i 


HO 261 = H 027 
KO 0,43 K 036 09 , 
Na?O 2,00 Na 1,50 6,5 | 


CaO 1,25 Ca 089 2 

MgO 9,51 Mg 5,70 24 

FeO 4,42 Fe 3,414 6 

ALO* 34,26 Al 18,22 

(PO) 782 B 2,46 

SiO? 37,70 Si 17,60 er 

10. 
Hier ist 
angenommen 


Offenbar ist AL : Si = 1:2, allein die Thonerde ist, wie 
in vielen der älteren Analysen etwas zu hoch bestimmt. 
Die Si-Bestimmung als richtig vorausgeseizt, würden nur 
17,2 Al = 32,33 AlO* vorhanden seyn, und dann würde 
BO’ = 9,75 Proc. = B 3,04 = 27,7 At. seyn, so dafs 
B: Al = 277:31,5=1:1,14, d.h. =1: 1 wird. 

Man darf daher unbedenklich die Formel 


3 RR Al B S?0" = weg 


n 40 ER 
annehmen. 


7 
403 
Fi. 
n 
f 
= 
d 
af 
f 
is 
4 
EM “a 


Ist K:Na=1:7, Ca:Fe:Mg=1:3:12, so giebt die 
Berechnung: 
3H =3 =HO 
1K 4875 KO 0,46 
20,125 NaO 2,12 
= 3M 72 $$ MgO 9,39 
2Fe 42 FeO 4,22 
218,4 ALO* 32,10 
4B 4 BO 1095 
8Si 24  SIiOr 3755. 
00 640 
1278,4. 


No. 9. (10.) 


Schwarzer Turmalin von Havredal bei Krageröe 


Angenommen 0,36 Fl = 0,5 SiFlI‘, also 2,93 — 05 


th 
23 = 
0,32 0,266 0,7 
1,78 1,32 6,0 
0,80 0,57 1,4 

9,43 5,66 23,6 | 

7,58 Fe 589 105 
ALO* 31,26 Al 16,63 30,5 
(B? 0") 9,29 
SiO? 37,11 
00. rts 


on 


A 
= 
= 
2 
=2 
- 
4 als 
EN 
% 
angenommen 
RR ‘ 4 


408 


Al B Si? ov = 

Ht | 
(Na, K) \ URS AP Be 


:8 Mg (Ca) : 

4H = 4 = 2,24 
1K 4,33 K?O 0,32 
s Na 20,44 Na?O 1/71 
"Mg 80 MO 8,28 
*Fe 93,33 FeO 7,45 
5 Al 273 4AIO? 31,86 
5B 5 1087 

SiO? 37,27 


No. 10. (9.) 


Braunschwarzer Turmalin vom Gotthardt. 


In diesem T. bestimmte A. Mitscherlich das Eisen 
als 5,66 Fe O. 

Der von mir gefundene Eisengehalt entspricht 7,23 FeO. 

Unter Annahme von 0,36 Fl sind 3,25 — 0,5 = 2,75 H*O 
vorhanden. 


2,75 0,30 
0,28 0232 0,6 
1,43 1,06 
1,31 0,93 
7,27 4,36 
7,23 5,62 
31,41 Al 16,71 
(B? O*) 10,32 B 3,25 
SiO? 38,00 Si 17,73 
100. 


a 


Also 
2 % 
3 — 
3 — 
- 
: 
= 
4 500 800 100. 
k 
_ 
- 
30,3 = 
— 
63,3 
4.23 
> 


angenommen 


1 
6 
>. 


1: 
Er 
1: 


# 


: 5,8 


RRALBS? 
( Rs Als B® Si?? 
(Na, K) | 
K:Na=1:7; Ca:Fe:Mg=1:5:9. Pr 


1K 

:Ca 
33 Mg 
2 Fe 
6 Al 
6B 
12 Si 
60 O 


5 
4,875 
20,125 
16 
86,4 
112 
327,6 
66 
336 
960 


aut 


1934. 


No. 11, ( 


H’?O 
K’O 


Na?O 


CaO 
MgO 
FeO 
Al 
B? 
Si O? 


2,33 
0,30 
1,40 
1,16 
7,45 
7,44 
31,83 
10,86 


37,23 


12.) 


Schwarzer Turmalin von Haddam, Connecticut. 


Unter Annahme von 0,5 Proc. Fluor, ist die Zusammen- 


( 


H?O 
K?O 
Na?O 
CaO 
MgO 
FeO 
AlO? 
B?’O°) 
SiO? 37,50 
100. 


1,81 
0,73 
1,60 


8,60 


8,54 
30,87 


1330 


9,02 


0,20 


0,606 
1,19 
0,95 
5,16 
6,64 
16,42 
284 
750 


1,6) „ 
sa} 
2,3 ) 
21,5 | 35,7 
11,9 
30 
26 
62,5 


—- B:Al = 1 
dal = 1: 108 
a 
d 
ang 
44 5 H 
14 
aa 
Na 
Ca Or 
a 
Mg 
| 
“4 j 
mi 


Al:Si=1 :2,08 : 
R:Al=1,2:1 


R:R ml :5,2 


Also gleich Monroe und Havredal. AA it 


No. 12. (11.) 2 
Schwarzer Turmalin von Ramfossen bei Snarum in Norwegen. =< 
Das Verhalten dieses T. in der Hitze wurde oben (S. 382) 
angeführt. 
Ist der Glühverlust = 2,39 Proc., so sind, da 0,55 Fl 
= 0,75SiFl*, 1,64H?O vorhanden. 7 


At. 
HO H 018 
K?0 0,44 1,1 
Na?O Na 0,84 3,6 
CaO 5 0,46 
MgO 74 Mg 476 19,8) 36,4 
FeO Fe 8,68 \ 
AlO® 00 Al 15,96 
BO) 9,73 306 
SiO? 37,22 Si 17,37 

100. 


4,7 


Al:Si=1 :2]1 
Al:B =1 
R :Al=1,24:1 
R:R=1_ :7,7. 
Ist letzteres = 1:6, so ist dieser T. gleich denen von 
Orford und vom Gotthardt. 


No. 13 
Schwarzer Turmalin (Magnesia- Fisen-T.) von Elba. 


Kleinere und gröfsere vielstreifige Prismen, zum Theil 
mit Endigungsflächen, verwachsen mit wasserhellen und mit 


— 
F 
ex 
‘ 
4 
ye 
; 
en- 4 
| 
3 
Ex. 
3 
# 
3 


braunen Quarzkrystallen. Auf einem feinkörnigen gelblichen 
_ Granit, der durch einzelne weilse Orthoklaskrystalle por- 
pbyrarlig erscheint. 

Dieser T. ist nur an sehr dünnen Kanten mit rothbrau- 

ner Farbe durchsichtig. Sein Pulver ist grau. 

V. G. = 3,059. 

In starker Glühhitze verwandelt sich das grobe Pulver 
in eine stark gesinterte braunschwarze Masse, die, bis auf 
einzelne Quarzpartikel, ganz homogen erscheint. Glühver- 
lust 2,50 Proc. 

a) Analyse mit kohlensaurem Natron. re ol 
b) Analyse des geglühten mit HFl. ee 
c) Eisenbestimmung im Boraxglas. real; 
: a. 
Fluor 0,15 
Kieselsäure 38,20 
Thonerde 29,19 30,84 
Eisenoxydul 9,49 10,38 10,61 
Manganoxydul | 6,23 “pr 
Magnesia „32 
— 0,59 0, = 
Natron 219 ro 


Kali 0,25. ie 


0,15 Fl = 0,205 SiFl' 
2,50 — 0,205 = 2,295 H?O. 
Also im Mittel: 


Wo. 0,25 

KO 025 0,208 

Na?O 2,19 1625 | 

CaO 0,74 a 053 1,3 | 

MeO 6,77 406 16,0 

MnO 0,58 0,45 08 

FeO 9,93 

AlO® 30,02 15,97 293 


100. 


: 
ee | | ä 
| 
| 
| 
und 
| 
| | 
| 
| 
| 
| 
| 
K: 
3 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
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| 
| 
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’ | 
| 
| 
| 
| 
vor! 
= 
=. 


Die Angaben der AlO? in a und b beziehen sich auf 
die direct gefundenen Mengen, wie sie nach dem Glühen 
und darauf folgenden Auswaschen ermittelt wurden. Die 
30,84 sind = 16,4 Al=30 At. (Al:Si= 1: 2,12). 

Hier ist 

angenommen 
Al:Si=1l :2,17 =1:2 
(oder 1 : 2,12) 
B:Al=z] :L1 


R :Al=1,1:1 
R:R =|! :56 


dieser Annahme mufs R:H=1:5 seyn 


RRAIB Si? O0" 
URS BY Sit? 


Berechnung 
K:Na= 1:10 — Mn: Ca: Fe: Mg = 0,15: 0,25: 2,6 : 3,0 
5 = HMO 2,20 
009K = 351 KO 02 
091 Na 20,93 Na?O 1,44 
CO 071 
72 MO 6,14 
8,25 MnO 0,55 
145,6 FeO... 996 
Al = 327,6 ae... 
6 B = 66 BO? 10,74 | 
12 Si =336 SiO? 36,83 
60 O =860 100. 
194,89. 


Schwarzer Turmalin von Unity, New- Hampshire. 
Angenommen 0,36 Proc. Fluor. 
Da 2,22 Glühverlust, so sind 2,22 — 0,5 = 1,72H? O 
vorhanden. 


409 
- 
- 
if 
Unter | 
(Na, I 
a « 
a= 


mo 1,72 0,19 


192 0,73 
632 3,79 
FeO 13,23 10,29 
410? 30,44 16,19 
9,04 2,84 
80% 36,29 i 16,94 
100. 
angenommen“ 
Al: Si=1 :20 1:2 
B:Al=1 :11 1:1 


R :Al=1,2:1 1:1 
R:R=1 :5,7 1:6 

RR Al B Si’ 


at = 


HB: 
(Na, K) 


| RS Al’ Be 0%, 
Dieser T. enthält fast gleiche At. von Mg und Fe. 


No. 15. (15.) 
Schwarzer Turmalin von Krummau in Böhmen. 
Rs 


ee Annahme von 0,4 Proc. Fl und bei 2,66 Proc. 
Glühverlust ergeben sich: 


At 
2,11 0,23 
K?O 030 05 06) 


1,36 1,01 4,4 \ 50 
CaO 0,44 a 031 0,8 \ 
MgO 384 2,30 96 | 26,4 
FeO 11,58 90 160 
AlO* 34,12 
(B?O°) 9,82 300...., 
SiO? 36,43 ') i 170 607 
100. 


; 
4 3 
ATS! 
3 
=: 
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> 
ee 
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r 
Nail 
ein 


Basis 
4 
x) | Al B sio 
4 = 3218 
4,87 K’O 0,36 
20,12 Na’? O 1,64 
7,27 CaO 0,61 
ut it 43,63 MgO 4,39 
tl b 168 FeO 13,04 
4 273 Al O° 30,98 
55 B? O° 10,57 
Si ‚si O* 36,23 
S00 jy 100. 
ee 1655,89. 
Sur Theorie der Farben; 
von Dr. J. J. Müller. 
(Auf Wunsch des Hrn. Verf. aus d. Arch, f, Ophthalmologie Bd. XIV.) | 


Jede der drei Gröfsen Farbenton, Sättigung, Helligkeit, 
welche das Bewufstsein in einer Farbenempfindung unter- 
scheidet, ist einer unabhängigen Reihe von Bestimmungswei- 
sen fähig und bildet somit für sich eine Mannigfaltigkeit. 
Näher findet von der einen zu der andern Bestimmungsweise 
ein steliger Uebergang statt und die Vergleichung der ein- 


angenommen 
Al: Si=1 : 1,82 1:2 
7 
= 
N 
IC, 
= 
y 


zelnen Quanta jeder Mannigfaltigkeit kann durch Messung 
geschehen. Der Beweis fiir den letzteren Satz ist ein meta- 
physischer und kann, so viel ich sehe, nur für die Intensität 
der Empfindung geführt werden, wo er denn auch sofort 
aus diesem Begriffe entspringt. Auf die Intensität sind aber 
Farbenton und Sättigung zurückführbar. Das bestimmte 
Einzelne der vorliegenden Gröfsengattung, die Farbe, ist 
also bestimmbar durch drei unabhängig von einander und 
stetig veränderliche mefsbare Gröfsen; die Farben bilden 
daher eine stetige Mannigfaltigkeit von drei Dimensionen, 
deren Quanta in Einheiten ausdrückbar sind '). 

Die Eigenthümlichkeit der Beziehungen, welche zwischen 
den Punkten der Mannigfaltigkeit der Farben bestehen und 
darum die letztere vor anderen charakterisiren, ist die, dafs 
im Allgemeinen erst zwischen fünf Punkten eine Gleichung 
besteht. Daraus folgt, wie schon Hr. Helmholtz hervor- 
hebt, dafs die Bewegung eines Punktsystemes der Mannig- 
faltigkeit mit relativen Verschiebungen seiner Elemente nach 
drei Hauptrichtungen verknüpft ist. 

Die Mannigfaltigkeit der Farben — und diefs unterschei- 
det sie, wie die Ausmessung des Gesichtsfeldes durch das 
Augenmaafs, in einer neuen Hinsicht von der gleichfach aus- 
gedehnten Mannigfaltigkeit des Raumes — ist als Einheit- 
liches eine Function gewisser neuer Veränderlicher, die in 
den Eigenschaften des Auges begründet sind. Für zwei 
grofse Gruppen, das normale und das farbenblinde Auge, 
konnte über die Richtigkeit dieses Satzes kein Zweifel auf- 
tauchen; die Strenge aber, mit der er auch für die verschie- 
denen physiologischen Zustände gilt, verdient hervorgehoben 
zu werden. 

In der That, die Erregung in einer Faser des Opticus 
ist eine Function des Lichtes, das auf ihr peripheres Ende 


1) Vergl. Riemann, Ueber die Hypothesen, welche der Geometrie zu 
Grunde liegen. Abhandl. der k, Gesellsch. der Wissensch, in Göttin- 
gen XII. 

Helmholtz, Ueber die Thatsachen, die der Geometrie zu Grunde 
liegen. Nachrichten d. k. Gesellsch, d. Wissensch. in Göttingen 1868. 
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fallt, und ihrer Erregbarkeit. Das Licht, das unmittelbar 
die Erregung bedingt, hängt aber ab von den Eigenschaften 
des Lichtes, das in das Auge fällt, und von den Verände- 
rungen, welche dieselben im Auge erleiden. Von diesen 
drei Variabeln ist nun im Allgemeinen nur die Eigenschaft 
des Lichts vor dem Eintritt ins Auge für die verschiedenen 
Augen dieselbe, mit den beiden andern mufs daher die Er- 
regung noch variiren. Letztere selber ist aber erst durch 
eine neue veränderliche Function mit der Emptindung ver- 
knüpft. 

Es geht hieraus hervor, dafs die Farbentafel, die ein 
Beobachter aus seinen Versuchen construirt, im Allgemeinen 
nur für die beobachtende Stelle seines Auges streng richtig 
und auch da eine Function der Erregbarkeit ist. Für die 
Beobachtung ergiebt sich die wichtige Forderung, die Erreg- 
barkeit möglichst constant zu erhalten. 


1. Thatsächliche Grundlagen der Farbentheorie, 
Die Beziehungen zwischen den einzelnen Punkten der 
Mannigfaltigkeit werden durch die Mischung der Farben ge- 


wonnen. Die Mischungsversuche müssen daher die eigent- 
liche Grundlage der Farbentheorie bilden. Da sie aber stets 
die Veränderungen des Lichts im Auge einschliefsen, so 
entsteht die weitere Aufgabe, den Einflufs dieser für ihre 
Elimination zu ermitteln. 

In den folgenden Untersuchungen war dieser Gesichts- 
punkt maafsgebend. Sie sind im Institute des Hrn. Geheim- 
rath Helmholtz ausgeführ. Die Güte, mit der mein 
hochverehrter Lehrer mir seine Unterstützung zuwandte, 


verbindet mich ihm in unwandelbarer Dankbarkeit. ey 
nh 


Ueber die Mischung der Spectralfarben. 


1. 
In den Untersuchungen der Hrn. Helmholtz und 
Maxwell über die Mischung der Spectralfarben ') liegt ein 
1) Helmholtz, Ueber die Theorie der zusammengesetzten Farben, 
Pogg. Ann. Bd. 87, S. 15. Physiol. Optik. 279. 845. 
Maxwell, On the Theory of Compound Colours, and the Re- 
lations of the Colours of the Spectrum. Phil. Trans. 1860. 57. 
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Widerspruch hinsichtlich des Verhaltens der Sättigung 
welche die Mischfarben relativ zu den entsprechenden ho- 
mogenen Farben des Spectrums zeigen. Durch die Sätti 
gungsverhältnisse wird nun sowohl die Form der Farben- 
tafel, als die Möglichkeit bestimmt, die physiologischen 
Grundfarben aus den Mischungsversuchen abzuleiten. Es 
war daher gerechifertigt, sie zum Object einer neuen Un 
tersuchung zu machen. 

Der für Erperimentaluntersuchungen allgemein gültige 
Grundsatz, die Erscheinungen in den einfachst möglichen 
Abhängigkeiten darzustellen, verlangt die Mischung von zwei 
Spectralfarben. Diese Methode ist darum den Maxwell’ 
schen Bestimmungen aus der Mischung dreier Spectralfarben 
zu Weifs vorzuziehen. Letztere führen nicht nur eine grö 
fsere Anzahl von Variabeln ein, sie impliciren auch die 
quantitative Bestimmung der Farben, während jene, soweit 
es sich nur um die allgemeine Form der Mannigfaltigkeit 
handelt, rein qualitativ möglich ist. Auf die Lichtstärken 
influencirt aber die ganze Reihe der vom Lichte durchstralil- 
ten Medien in viel complicirterer Weise als auf die Quali 
täten des Lichtes. 

Aus diesem Gesichtspunkte entspringt unmittelbar die 
allgemeine Forderung der Versuche: Es sind zwei Farben- 
felder, das eine gebildet aus einer homogenen Spectralfarbe, 
das andere gemischt aus zwei Spectralfarben, bei gleichem 
Farbentone und gleicher Helligkeit in ihrer Sättigung zu 
vergleichen. — Dicse Prüfung ist über das ganze Feld der 
Combinationen zweier Spectralfarben, soweit in experimen 
tellen Untersuchungen von solchen überall die Rede seyn 
kann, auszudehnen. Nur die complementéren Farben fallen 
aus der Reihe. Aus leicht ersichtlichen Gründen ist dabei 
der subjectiven Methode der Vorzug zu geben. 

Die Herstellung der Felder erreichte ich durch die fol 
gende Anordnung (Fig. | Taf. III). Von einem feststehen 
den Spiegel reflectirt, fällt das diffuse Licht des Himmels 
durch die Spalten eines Schirmes S,, welcher in eine Ocff- 
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nung des Fensterladens eingefügt ist, in das verdunkelte Beob- 
achtungszimmer. Der Schirm enthält zwei übereinander be- 
findliche verticale Spalten von 3 Cm. Höhe, welche, horizon- 
tal gegen einander beweglich, in beliebiger Entfernung von 
einander und beliebiger Breite eingestellt werden können. 
Der untere rechte Spalt (Fig. ! a Faf. III, die eine schemati 
sche Andeutung von dem Schirme giebt) heifse s’,, der 
obere linke s”,. — In drei Meter Entfernung von S, sind 
Prisma und Linse aufgestellt, welche von s’, und s’, zwei 
spectrale Bilder entwerfen. Das Prisma P ist ein gleichseiti- 
ges Münchener Flintglasprisma, die Linse L eine achromati- 
sche Steinheil’sche Linse von 40 Cm. Brennweite. Hinter 
der Linse befindet sich ein Diaphragma D, dessen rechteck- 
förmige Oeffnung in der Richtung der Breite mittels einer 
Schraube beliebig erweitert oder verengert werden kann. — 
Im Orte der spectralen Bilder steht der von Hrn. Helm- 
holtz construirte und Pogg. Ann. Bd. XCIV, S. 3, sowie 
Physiol. Optik. S. 304 beschriebene Schirm S,, dessen beide 
verticale Spalten s’, und s”, genannt seyn sollen; s’, sey, 
von der Rückseite des Schirmes gesehen, der rechte, s”, der 
linke. Auf der vordern Seite sind (wie in Fig. 15 besonders 
gezeichnet) auf den versilberten Schlitten die zwei reinen 
Spectren o, und o, wahrzunehmen; sie liegen über einan- 
der, o,, das s’, entspricht oben, o, dem Spalt 0’, entspre- 
chend unten, und sind horizontal gegen einander verschoben: 
6, von der Mittellinie gegen s’, und o, gegen s’, hin. 

Sind die Spalten s’, und s”, geöffnet, so fallen im All- 
gemeinen vier Spectralfarben durch dieselben; es kann aber 
mit Leichtigkeit die eine davon abgeblendet werden, so dafs 
jetzt, wie verlangt, drei homogene Farben für die Beobach- 
tung zur Verfügung stehen. Diese treffen das Objectiv eines 
astronomischen Fernrohrs F, welches unmittelbar hinter S, 
auf das Diaphragma D eingestellt ist. Es vereinigt zunächst 
alle drei durch die Spalten gegangenen Farben in ein ein- 
ziges Farbenfeld von der Form der Oeffnung des Diaphragma. 
Durch ein zwischen S, und das Objectiv des Fernrohrs pas- 
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send eingeschobenes, sehr schwach ablenkendes Prisma p 
(von 3° brechendem Winkel) kann aber immer eine solche 
Trennung derselben erzielt werden, dafs zwei Farbenfelder 
neben oder über einander erscheinen: das eine gemischt 
aus zwei Farben, das andere gebildet von der dritten Farbe. 
Unmittelbare Berührung beider wird durch Einstellung der 
Breite des Diaphragma D erreicht. — Sind durch die Lage 
und Breite von s’, und s", die Spectren ©, und o, gegeben, 
so hängt der Farbenton der Felder noch ab von dem Orte 
der Spalten s’, und s’, in den Spectren, und ihre Helligkeit 
von der Breite dieser Spalten. Beide, Farbenton und Hel- 
ligkeit der drei homogenen Farben passend herauszulinden, 
ist die jedesmalige Aufgabe des Versuches. Ehe ich die Art, 
wie diese Bestimmung geschieht, näher bespreche, will ich 
einige Bemerkungen beifügen über die Bedingungen, welchen 
die einzelnen Theile der Zusammenstellung zu genügen 
haben. 

Es kommt in der Anordnung Alles darauf an, möglichst 
homogene Spectralfarben zu gewinnen und den Farbenfel- 
dern die möglichst zweckmäfsige Form für die Vergleichung 
zu geben. Die erste Forderung verlangt die Herstellung 
reiner Spectren und die Einstellung der Spalten s’, und s’, 
in den Ort derselben, parallel den Fraunhofer’schen Li- 
nien. Um jene zu erzielen, müssen die Spalten in $, 
schmal und vertical seyn; das Prisma P soll symmetrisch zu 
denselben, mit verticaler brechender Kante im Minimum der 
Ablenkung aufgestellt werden; die Linse L und das Dia- 
phragma D sind symmetrisch in Beziehung auf die Symme- 
trieaxe der Spalten in S, und des Prisma P zu stellen, wenn 
man sich dieselbe durch das Prisma im Minimum der Ab- 
lenkung gebrochen denkt; die Oeffnung von D endlich darf 
nur den mittleren, nicht zerlegten Theil des Lichtbündels 
durchlassen. Diesen Bedingungen konnte ich theils durch 
Beurtheilung von blofsem Auge, theils durch die Benutzung 
von Reflexions- und Brechungsbildern in einer Weise Ge- 
nüge leisten, welche für die vorliegenden Zwecke vollkom- 
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men befriedigt. — Die richtige Einstellung der Spalten des 
Schirmes S, in den Ort des Spectrums wird durch das Ver- 
schwinden der different farbigen Säume des Feldes erkannt, 
welches eine einzelne Farbe, durch einen Spalt fallend, lie- 
fert. Sehr zweckmäfsig controlirt man sie, indem man durch 
den Spalt hindurch mit einer passend gewählten Lupe einen 
Theil des Spectrums betrachte. Die Fraunhofer’schen 
Linien müssen dann gleichzeitig mit den Rändern des Spal- 
tes deutlich und parallel zu den letztern erscheinen, und 
bei Bewegung des Auges darf keine perspectivische Ver- 
schiebung beider gegen einander eintreten. Diese Beobach- 
tung giebt gleichzeitig eine Controle für die Einstellung des 
Prisma ins Minimum der Ablenkung: die horizontalen und 
verlicalen Linien des Specirums müssen gleichzeitig deutlich 
geschen werden. — Diffuses weifses Licht, welches, von 
den Wänden oder Objecten des Zimmers reflectirt, gegen 
die optischen Apparate strömt, wurde durch Schirme mög- 
lichst abgehalten; Reflexionen des Lichts in den Apparaten 
selber (an der Rückfläche des Prisma und den metallischen 
Flächen des Schirmes S, und des Diaphragma) war durch 
Schwärzung der Theile vorgebeugt. 

Die Beurtheilung der Farbenfelder verlangt die Berück- 
sichtigung der folgenden Momente. Es ist bekannt, dafs ein 
farbiges Feld für eine feine Beurtheilung durchaus eine hin- 
reichende scheinbare Gröfse haben mufs. Bei passender 
Wahl der Vergröfserung des Fernrohrs läfst sich diefs auch 
für eine bescheidene Gröfse des Prisma P immer leicht errei- 
chen. Die Helligkeit der Farbenfelder darf weder zu 
schwach noch blendend seyn. Grofse Tageshelligkeit ist 
immer am Günstigsten, da sich dann die Spalten am meisten 
verengern, also die Spectren am reinsten und die einzelnen 
Farben in den kleinsten Iniervallen herstellen lassen; zu 
geringe Stärke des Tageslichtes darf keineswegs durch Er- 
weiterung der Spalten compensirt werden. — Farbige Säume 
durch partielle Deckung beider Felder oder theilweises Aus- 
einandertreten der beiden Farben des Mischfeldes sind durch 
sorgfältige Einstellung des Fernrohrs und zweckmäfsige Rich- 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXXXIX. 27 
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tung der brechenden Kante des Prisma p zu vermeiden. A 

Prisma P und Linse L müssen von Ungleichartigkeiten oder 

Unreinigkeiten frei seyn, da sich alle in vergröfsertem Maafs- 

stabe als dunkle Flecke im Farbenfelde präsentiren. ergie 
Im Versuche sind vor Allem die drei willkürlich ge- i ve 

wählten Spectralfarben zu gewinnen. Zur Bestimmung der Licht 

sechs Gröfsen, welche ihre Farbentöne und Helligkeit aus- gen 

drücken, dienen Breite und Lage der vier Spalten. Da in ‘are 

S, zwei Farben immer durch denselben Spalt gehen, so hive 

sind zwei Paare von diesen 8 Veränderlichen von einan 

der abhängig, ihre Zahl reducirt sich also auf 6, der noth- 

wendigen und hinreichenden Anzahl. — Für die Einstellung 

der Spalten s’, und s”, im Spectrum wird in den meisten 

Fällen einfach das blofse Auge genügen, indem man sich 

eben, ohne nähere Angaben zu beabsichtigen, einfach die 

Aufgabe stellt, zwei gewählte Farben zu einer dritten zu 

mischen. Wo es sich aber um die genauere Bestimmung Zunä 

des Ortes jener Farben im Spectrum, der relativen Lage die | 

zu den Fraunhoferschen Linien oder der Wellenlänge, sind 

handelt, da ist ein complicirteres Verfahren nöthig, das un oleate 

ten näher besprochen wird. wo k 
Liegen die drei homogenen Farben in den Feldern vor, TER 

so ist man bei der eigentlichen Aufgabe angelangt, durch nach 

genaue Abstufung ibrer Lichtstärken, d. h. der vier Spalt- 

breiten, Farbenton und Helligkeit der Felder gleich zu 

machen. Ist diefs erreicht, so kann die Sättigung beider 

verglichen werden. Bei diesem Verfahren sind, soll es 

übereinstimmende Resultate liefern, gewisse Vorsichtsmaafs- 

regeln zu beobachten. Dem beobachtenden Auge ist am 

Ocular des Fernrohrs eine feste und symmetrische Lage zu 

geben. Schwankt es hin und her, so tritt von der einen 

Farbe bald mehr bald weniger Licht durch die Pupille und 

die Farbenfelder variiren, ohne dafs objectiv etwas geän 

dert worden wäre. Die Accommodation des Auges mufs 

sorgfältig der Mischfarbe angepafst seyn; denn mit dem 

Auftreten von ausschliefslichen Zerstreuungskreisen für die 

eine Farbe erscheint an dem Rande diese Farbe allein und 
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dann färbt sich gewöhnlich das ganze übrige Feld in der 
entsprechenden Farbe. Sowohl Nachbilder als Contraster- 
scheinungen sind wohl in Betracht zu ziehen. Ihr Einflufs 
ergiebt sich meist leicht bei Wiederholung der Vergleichung 
in verschiedener Reihenfolge und kleinen Aenderungen der 
Lichtstärke einer der drei Farben. Subjective Erscheinun- 
gen mischen sich bisweilen bei engem Spalte in S, sehr 
störend in die Felder. Man kann ihnen durch etwas grö- 
fsere Breite dieser Spalten, bei Verengerung derjenigen in 
§,, einigermaafsen begegnen. Die Verschiedenheit der 
Empfindung bei Aenderung des Ortes des Netzhautbildes 
ist schon hervorgehoben: sie sowohl als analoge Unter- 
schiede in den Empfindungen beider Augen werden von 
den meisten Beobachtern, die beide aufmerksam vergleichen, 
sofort wahrgenommen. 

Die Resultate dieser Beobachtungen sind die folgenden. 
Zunächst boten sich naturgemäfs die nahe beisammenliegen- 
den Farben des Spectrums der Untersuchung dar. Für sie 
sind die Ergebnisse übersichtlich in folgender Tabelle zu- 
sammengestellt. Es ist dabei die Sättigung der Mischfarbe, 
wo keine Verminderung zu bemerken war, als spectral, wo 
aber eine solche sich zeigte, als weifslich oder weils, je 
nach dem Grade der Verminderung, bezeichnet. 


Componenten Mischfarbe Sättigung 


Roth Gelb Orange Spectral 
Orange selbgriin Gelb Spectral 
inn .. | Grün Gelbgriin Weilslich 
= Gelbgrün Blaugrün Grün Weils 

Grin Cyan Blaugriin Weilslich 
Blaugrün Indigo Cyan Spectral 
as Cyan Violett Indigo Spectral 


ate 


Diese Tabelle zeigt in den Sättigungsgraden der Misch- 
farben eine durchaus symmetrische Anordnung in Beziehung 
auf das Grün. Alle Mischungen, wo Grün nicht auftritt, 
sind von demselben Sättigungsgrade wie die entsprechende 
Spectralfarbe; alle, wo es auftritt, zeigen eine Sättigungs- 
verminderung und swar ist diese klein, wenn Grün eine der 
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Componenten bildet, stärker, wenn es die Mischfarbe selbst 
ist. Es geht daraus hervor, dafs das Griin jedenfalls cine 
ausgezeichnete Stellung in der Faıbenreihe einnimmt. 

Diefs zeigte sich auch in den Mischungen von Gelb und 
Blaugrün zu Grün oder Gelbgrün und von Cyan und Gelb 
grün zu Grün oder Blaugrün, welche alle weifslich aus. 
fielen. Ebenso in der jetzt sich ausschliefsenden Reihe von 
Mischungen, wo die Componenten weiter auseinander im 
Spectrum liegen. Die Resultate dieser Reihe>sind in der 
folgenden Doppeltabelle zusammengestellt. Es ist darin 
unter Roth das äufserste gewöhnlich sichtbare Roth des 
Spectrum verstanden, unter Violett die Farbe zwischen 
den Linien G und //, unter Grün die Farbe zwischen b 
und F, etwas näher jener Linie, unter Gelbgrün die Farbe 
von E bis b, unter Blaugrün diejenige der blauen Seite 
von F. Diese Deiinitionen sollen aber zunächst nur ap- 
proximaliven Sinn haben. 


Compon,  Mischlarbe | Sattigung | Compon.  Mischfarbe | Sättigung 


Roth } Orange Spectral Violett ) Indigo Spectral 
Gelbgrün \ Gelb Spectral Blaugrün \ Cyan | Spectral 


Orange | Weilslich Indigo Weilslic 

Roth Violett | 
Gelb Weifslich Cyan Weilslicl 

Geibgrün Weifslich Blaugrün | Weilslich 


Die Beobachtungen, welche beide Tabellen enthalten, 
lassen sich so zusammenfassen: Alle Farben von Roth bis 
Gelbgrün einerseits, alle vom Violett bis zum Blaugrün 
andererseits geben unter sich Mischfarben von der Sätti- 
gung der entsprechenden dazwischen liegenden Spectralfar- 
ben. Grün mit irgend einer Farbe gemischt giebt eine Säl- 
tigungsverminderung. 

Da die Farben der Enden des Spectrums sich wieder 
nähern, so waren zu den angeführten Mischungen noch die 
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Componenten | Mischfarbe Sättigung 


Violett Orange Roth Weilslich 
\ Indigo Weifslich 
! Violett Weifslich 

Roth Indigo | Violett | Weifslich 

Die Mischfarben sind hier alle weifslich.: Eine beson- 
dere Anmerkung verdient aber die Mischung von Roth 
und Indigo zu Violett. Die geringere Sättigung der Misch- 
farbe gegenüber dem homogenen Violett ist zwar deutlich 
herauszufinden; jedoch giebt es Fälle, wo die beiden Felder 
kaum von einander unterschieden werden können. Man 
befindet sich hier oft, wie auch schon Hr. Aubert er- 
wäbnt, in der eigenthümlichen Lage, dafs man zwar einen 
Unterschied der Felder sicher erkennt, aber nicht an- 
zugeben weils, ob er in der Sättigung oder in der Hellig- 
keit oder im Farbentone liest. Läfst er sich noch als der 
Helligkeit angehörend erkennen, und bringt man dann die 
Helligkeiten auf möglichste Gleichheit, so findet man die 
Mischfarbe deutlich weifslicher als die spectrale Farbe. 
Letzteres ist gerade bei den besten Tageshelligkeiten und 
bei der sorgfältigsten Vermeidung aller Nachbilder der 
Fall. 

Ueberhanpt ist bei den Mischungen der dritten Tabelle 
eine sehr genaue Beobachtung der oben besprochenen Cau- 
telen gefordert. Die erste und letzte derselben sind die 
schwierigsten von allen. Hier treten jene eigenthümlichen, 
von dem Schwanken der Accommodation bedingten Erschei- 
nungen ganz besonders zu Tage. Von der einen Farbe 
mufs immer nur aufserordentlich wenig gewählt werden; 
der eine Spalt in S, wird daher sehr enge, so dafs die 
subjectiven Erscheinungen im Farbenfelde sehr begünstigt 
werden. Endlich könnte wohl ein psychischer Grund mit 
im Spiele seyn, der in dem Auftreten einer sehr reinen 
Grundfarbe in der Mischung läge. Sind ja doch Roth und 
Griinblan ebenfalls nur sehr schwer zu Weifs zu vereini- 
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gen, und entspricht ja die beriihmteste Zusammenstellung 
der Farben, die Triade Roth, Griin, Violett der italienischen 
Maler, den drei Grundempfindungen. 

Es wurde oben schon hervorgehoben, dafs eine Beob 
achtung strenge nur fiir das eine Auge Giiltigkeit hat. Bei 
spiele von Verschiedenheiten für meine beide Augen sind 
folgende. Eine Mischung von Roth und Gelbgriin, welche 
dem rechten Auge grün im Vergleich zu dem spectralen 
Gelb erschien, war für das linke zu roth. Eine Mischung 
von Violett und Blaugrün, welche das rechte Auge von 
dem spectralen Indigo nicht unterschied, erschien dem lin 
ken mehr cyanblav. Roth und Indigo, für das rechte Auge 
zusammengesetzt zu einem Violett, das im Farbentone dem 
spectralen gleich war, zeigten dem linken Auge eine Pur 
purnuance, Violett und Orange für das linke Auge zu 
Roth zusammengesetzt, boten dem rechten ein Rosa dar. 
Diese Unterschiede erklären sich unter der Annahme, dafs 
jedesmal die brechbareren Strahlen der Mischung vom Pig 
mente des rechten Auges weniger stark absorbirt werden, 
als von dem des linken. 

Die obigen Beobachtungen weichen von den Resultaten 
die Th. Young, Helmholtz und Maxwell gewonnen, 
einigermafsen ab. 

Th. Young sagt '): »It is certain, that the perfect sen- 
sations of yellow and of blue are produced respectively by 
mixtures of red and green and of green and violet light.« 
Wenn auch Young, so viel mir bekannt ist, nirgends aus- 
führliche Mittheilungen über Farbenmischungen gemacht, so 
ist doch aus der Bestimmtheit seines Ausdruckes, sowie aus 
der Aenderung der Wahl der Grundfarben in seiner zwei- 
ten Besprechung derselben zu schliefsen, dafs er seinen Satz 
auf eigene Versuche stützt, zumal da die Resultate seiner 
Vorgänger alle sehr von ihm abweichen ?). Die Verschie- 


1) Th. Young, Lectures on natural philosophy I, 439. 440. 
2) Vergl. auch Herschel (Light Art 518) und Dove (Farbenlehre 34) 
Da die Annahme von Roth, Gelb und Blau als Grundfarben in de 


- 
| 
| 
denh 
a Satti 
:. 
— Hel 
Misc 
nur 
9 woh 
Far 
; | 
res, 
i 
solv 
not 
ture 
At 
we 
(nat 
x 
| 
rim 
| 
x 3 
RER 
Pr 


wei- 
Satz 
iner 
hie- 


denheit dieser Resultate Young’s von den oben mitgetheil- 
ten, könnte davon herrühren, dafs seine Methode geringe 
Sättigungsunterschiede nicht zu erkennen erlaubte, oder dafs 
er in beiden Mischungen nicht ganz denselben Ton des 
Grün benutzt hat. 

Die Abweichungen von den Beobachtungen des Hrn. 
Helmholtz ') bestehen darin, dafs ich eine Anzahl von 
Mischfarben weniger gesättigt fand. Doch beziehen sie sich 
nur auf sehr geringe Sättigungsverminderungen und sind 
wobl in der Kleinheit der Felder begründet, welche die 
Farben in den Versuchen des Hrn. Helmholtz besafsen. 

Hr. Maxwell?) zieht aus seinen Farbentafeln zunächst 
den Schlufs: » The orange and yellow of the spectrum are 
chromatically equivalent to mixtures of red and green. They 
are neither richer nor paler than the corresponding miatu- 
res, and the only difference is that the mixture may be re- 
solved by a prism, whereas the colour in the spectrum can- 
not be resolced. — In the same way the colours from the 
primary green to blue are chromatically identical with mia- 
tures of these.« Diefs schliefst um so weniger erhebliche 
Abweichungen von meinen Versuchen ein, als die Max- 
well’schen Tafeln ganz deutlich eine Abrundung der Ecke B 
(namentlich in Fig. 4) zeigen; nur wäre die Krümmung hier 
etwas weniger brechbar. Hr. Maxwell zieht aber für die 
Enden des Spectrums den weitern Schlufs: »the extreme ends 
of the spectrum are probably equivalent to mixtures of red 
and blue, but they are so feeble in illumination that expe- 
rimenis on the same plan with the rest can give no result, 


Abhandlung: »On the theory of light and colours, read Nov. 12. 
1801«, die Annahme von Roth, Grün nnd Violett in den Lectures 1807 
sich findet, so müssen die Versuche in dieses Intervall fallen. 

2) Helmholtz, Ueber die Theorie der z ngesetzten Farben Pogg. 
Ann. Bd. 87, S, 45. Müller’s Archiv 1852. S. 461. Physiol. Optik 
$.279. Die obige Vergleichung bezieht sich auf die Tabelle der letz- 
teren Stelle, 

3) Maxwell, On the Theory of Compound Colours. Phil, Trans. 
1860. 57. 
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‚but they must be examined by some special method.« Wäre 
dieser Satz richtig, so wiirde er wesentliche Verschieden- 
heiten von meinen Resultaten involviren. Ich werde mir 
unten erlauben, näher auf die Discussion dieses Punktes ein- 
zugehen *), 

Die mitgetheilten Versuche führten zu dem Resultate, 
dafs das eigentliche Grün des Spectrums in allen Mischun- 
gen, mag die zweite Componente seyn, welche sie wolle, 
eine Sättigungsverminderung der Mischfarbe gegenüber der 
entsprechenden spectralen Farbe bedingt. Oben waren für 
die nähere Definition dieses Grün als Gränzen desselben 
die Fraunhofer’schen Linien b und F angenommen, ohne 
dafs übrigens nähere Genauigkeit damit beansprucht wurde. 
Es sollen jetzt diese Gränzen genau bestimmt werden. 

Wird in der Mischung des Grün mit einer weniger 
brechbaren Farbe von den weniger brechbaren Tönen des 
Grün zu den brechbareren fortgeschritten, bei der Mischung 
mit einer brechbareren Farbe aber umgekchrt von den brech 
bareren Tönen zu den weniger brechbaren, so läfst sich die 
Aufgabe in präciser Fassung so ausdrücken: Es soll bestimmt 
werden, für welche Wellenlänge des Grün in jeder dieser 
Reihen die Sättigungsverminderung anfängt, merklich zu 
werden. 

Ich wählte die Mischungen mit Roth und Violett zu 
Gelb und Cyan und ging dort von E aus über b gegen F, 
bier von c über F gegen b hin. 


1) Es braucht der Widerspruch nicht hervorgehoben zu werden, in wel 
chem die obigen Beobachtungen mit der fast all 


i nen 
Regel stehen, dafs die Sättigungsrerminderung der Mischfarbe in gewis 


sem Sinne proportional sey der Entfernung der gemischten Farben im 
Spectrum, Interessant aber ist ihre Beziehung zu den Consequenzen, 
gu welchen die Theorie des Mitschwingens in den nervösen Organen 
schon ihre Begründer geführt hat: 


»dals gar kein, einer homogenen 
Farbe identischer Farbenton durch Mischung erlangt werden kann.“ 
 Grailich, Wiener Sitzungsber, Xl, Math, nat. Cl, 283, 
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Die Zusammenstellung des Apparates war ganz dieselbe, — 
wie die oben beschriebene. Durch den einen Spalt des 
Schirmes S, fiel nur das Grün des einen Spectrums (die in 
ihn fallende Farbe des andern, war abgeblendet). durch den 
andern Spalt fielen entweder Roth oder Violett von dem- 
selben Spectrum und Gelb oder Blau von dem andern. 
Ein Spalt war somit für das Grün allein zur Verfügung. 
Durch Drehen der verticalen Schraube seines Schlittens 
konnte er in stetigem Gange über die Töne des Grün ver- 
schoben werden. Beobachtete man dabei mit einer passend 
gewählten Lupe durch den Spalt die Partie des Spectrums, 
welche in ihn fiel. so konnte man leicht die dunkeln Linien 
derselben erkennen und so die Lage, welche der Spalt im 
Spectrum hatte, genau bestimmen. 

In der ersten Versuchsreihe fiel durch den Spalt s”, das 
Grün des Specirums #,, durch s', das Roth von o, und das 
Gelb von o,. Zunächst stand s”, im Gelbgriin, die Linie E 
war deutlich in ihm zu sehen. Die Mischfarbe konnte vom 
Ange nicht vom spectralen Gelb unterschieden werden. 
Ich verscbob jetzt s”, successive ganz wenig gegen das Grün 
und brachte die beiden Farbenfelder jedesmal in Ton und 
Helligkeit zu möglichster Gleichheit, bis ich ein schwaches 
Weifslichwerden der Mischfarbe gegenüber dem spectralen 
Gelb bemerkte. War diefs der Fall, so konnte ich die 
Liniengruppe b mitten im Spalte wahrnehmen. Stellte ich 
nachher diese Linie auf den linken Rand des Spaltes ein 
— das Grün war dabei etwas weniger brechbar — so 
konnte ich keinen Unterschied in der Sättigung der Farben- 
felder mehr wahrnehmen. Der Spalt s”, hatte dabei eine 
Weite von 0,5 Mm. Diese Bestimmung zeigte in Wieder- 
holungen sehr gute Uebereinstimmung. Die Abweichungen 
waren immer nur solche, dafs ich entweder noch eine Spur 
von Sättigungsunterschied erkannte, wenn b am linken Bande 
des Spaltes war, oder erst eine solche, wenn 6 mit dem 
rechten sich deckte. 


In der zweiten Versuchsreihe fiel durch den Spalt s’, 
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das Grün des Spectrums o,, durch s", Violett von o, und 
Blau von o,. Zunächst stand s’, beträchtlich jenseits von F 
im Blaugrün: die Mischfarbe war dem spectralen Blau in 
jeder Beziehung ähnlich. Schob ich nun durch Drehen der 
verticalen Schraube den Spalt gegen F hin, bis ich eben 
eine Sättigungsabnahme bemerkte, so übernahm jetzt die 
Linie F genau die Rolle von 6; auch hier waren die bei 
Wiederholungen eintretenden Schwankungen ganz analoge. 
Die Linie F bestimmt somit den Anfang des Weifslichwer 
dens der brechbareren Mischungen des Grün. 

Es geht hieraus hervor, dafs das Grün, welches bei Mi- 
schung mit irgend einer andern Farbe immer eine Sättigungs- 
verminderung relativ zur entsprechenden Spectralfarbe be- 
dingt, für meine Augen durch die Fraunhofer’ schen Li- 
nien b und F begränzt ist, somit das Intervall von 517,1 
bis 486,0 Milliontel Millimeter Wellenlänge umfa/fst. 

Für die Beurtheilung der Genauigkeit dieser Bestimmung 
will ich anführen, dafs, wie sich aus der Spaltweite und 
dem Abstande von 6 und F leicht berechnen liefs, die Ab- 
weichungen der einzelnen Bestimmungen eine Einheit der 
Wellenlänge nicht überschritten haben. Auch mag beigefügt 
seyn, dafs ich für die beiden Augen keinen Unterschied in 
der Lage der Gränzen bemerkt habe. 

Diese Bestimmung giebt die Sättigungsverhältnisse, wie 
sie das Auge in Wirklichkeit unterscheidet und ist eben 
darum an eine Eigenthümlichheit desselben gebunden, die 
hier noch hervorzuheben ist. Das Auge unterscheidet näm- 
lich nur endliche Grade der Sättigung. Die obigen Ergeb- 
nisse sagen dabei strenge nur: Bei Mischung von Roth mit 
successive brechbareren Tönen des Gelbgrün und von Vio- 
lett mit immer weniger brechbaren Tönen des Blaugrün 
wird dort bei b, hier bei F dieser endliche Grad des Sät- 
tigungsunterschiedes überschritten und darum vom Auge eben 
wahrgenommen. Nun ist bekannt, dafs dieser Werth selber 
mit der Farbe wechselt. Daraus folgt, dafs die Bestimmungen 
von b und F nicht ganz gleichwerthig sind. Letzteres ent- 
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spricht einer geringeren Menge von beigemischtem Weifs als 
ersteres. Auf gleiche Mengen des hinzuzufügenden Weifs 
reducirt, würde somit die untere Gränze etwas näher gegen E 
hinfallen. — 

Werden in den Mischungen des Grün mit Roth von 6 
in successive brechbarere und brechbarere Töne, in den 
Mischungen mit Violett von F an stetig weniger brechbare 
Töne gewählt, so nimmt die Sättigungsverminderung je von 
Null an continuirlich zu, bis sie dort bei der Complemen- 
tärfarbe des Roth, hier bei derjenigen des Violett zu reinem 
Weifs führt. Daraus folgt, dafs zwischen b und F eine 
Wellenlänge existiren mufs, welche gleiche Sättigungsab- 
nahme für beide Mischungen giebt. Wird der Begriff Sät- 
ligungsverminderung in dem weitern Sinne, der ihn unabhän 
gig von der Unterschiedsempfindlichkeit des Auges macht, 
gefafst, so läfst sich dieser Farbenton als diejenige Wellen- 
länge des Grün definiren, welche mit Roth und Violett 
zwei Mischfarben erzeugt, die aus den entsprechenden Far- 
ben des Spectrums durch Addition derselben Menge Weils 
erhalten werden können. — Wählt man die Mischfarben 
so, dafs sie gleiche Stellung zu den zu mischenden Farben 
haben, so gewinnt dieser Ton des Grün, welches für beide 
keinen Unterschied in der Sättigungsabnahme giebt, eine ge- 
wisse Analogie zu einem ideellen Tone des Grün, der für 
beide keine Sättigungsabnahme bedingt, und wird damit für 
die theoretischen Betrachtungen von Wichtigkeit. Es ist 
der grüne Ton, der mit der gröfsten relativen Menge Pur- 
pur Weifs giebt, steht also dem Roth und Violett zur Seite, 
die mit der gröfsten relativen Menge Blaugrün und Gelb 
Weils erzeugen. 

Die Bestimmung dieses Farbeniones beruht aufser auf 
der willkührlichen Wahl von Violett und Roth als Farben 
mit denen er gemischt werden soll, noch auf der Wahl der 
Mischfarben, welche je ein bestimmtes Verhaltnifs in den 
Abständen von den Componenten implicirt. Diefs macht 
eine genaue Ermittelung durchaus unmöglich: doch kann 
wenigstens annähernd eine solche versucht werden, wenn 
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man jenen Lagen der Mischfarben wahrscheinliche Werthe 
beilegt. Da die Sattigungsverminderung einer Farbe durch 
Beimischung einer gewissen Quantität Weifs, von der Hel 
ligkeit der Farbe wesentlich mit abhängt, so setzen die obi- 
gen Betrachtungen gleiche Helligkeiten der Mischfarben vor- 
aus. Diese Gleichheit ist nun wieder im Allgemeinen nicht 
strenge zu erreichen, sie konnte aber doch im Versuche als 
annähernd erfüllt betrachtet werden. Als Mischfarben wählte 
ich nämlich Gelbgrün und Blaugrün, den Linien 6 und F 
entsprechend. In den grünen Tönen des Spectrums ändert 
sich aber die Helligkeit nicht auffallend, sie durfte also für 
b und F als gleich betrachtet werden. Dann entsprach im 
Versuche der Gleichheit der Helligkeiten Gleichheit der 
Spaltbreiten. 

Ich stellte nun nach einander zwei Paare von Mischun- 
gen dar: das eine war eine Mischung von Roth mit Grün 
und eine solche aus Gelbgrün von der Brechbarkeit der 
Linie b mit Weifs; das andere war gebildet aus Violett, 
welches mit Grün. und aus Blaugrün (F), welches mit Weifs 
gemischt war. Das homogene Blaugrün hatte dieselbe Hel- 
ligkeit wie das homogene Gelbgrün, und die Menge des 
Weifs war für beide dieselbe. Die Felder jedes Paares 
wurden auf gleiche Helligkeit und gleichen Farbenton ge 
bracht; in dem einen Paare war aufserdem Gleichheit der 
Sättigung durch passende Wahl des Weifs erzielt. Es war 
dasjenige Grün zu finden, für welches jetzt auch in dem 
andern Paare Gleichheit der Sättigung existirte. 

Hierzu diente mir die folgende Modification der früheren 
Versuchsanordnung. Der Schirm S, war ersetzt durch einen 
zweiten mit drei analogen verticalen Spalten von je 2 Cm. 
Höhe, die immer leicht in eine solche Stellung zu bringen 
waren, dafs durch den einen Spalt des Schirmes S, Gelb- 
grün von der Brechbarkeit der Linie b, Blaugrün von der 
jenigen der Linie F und ein dazwischen liegendes Grün 
fielen; der andere Spalt des Schirmes S, war dann disponi- 
bel für Roth oder Violett. S, enthielt nun weiter einen 
linearen Spalt w von der Länge der drei ersten zusammen, 
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bestimmt, das in die Mischungen eingehende Weifs zu lie- 
fern. Hierzu war seitlich von dem Prisma P, ganz in der 
Nähe desselben, ein Spiegel so aufgestellt, dafs die von w 
ausgegangenen Lichtstrahlen ersi an ihm, dann an der zwei- 
ten brechenden Fläche des Prismas reilectirt wurden. Auf 
dem Schirme S, zeigte sich aufser den drei Spectren — ein 
Schirm, senkrecht zu S,, verhinderte, dafs w auf S, ein vier- 
tes Spectrum erzeu;!e — ein lineares weilses Bild von 
einer Höhe, die gleich ist der Summe der Breiten jener drei. 
Durch passende Lage des Spiegels wurde dieses weifse Bild 
wit den Linien b und F, welche dann seine beiden Enden 
bildeten, zur Deckung gebracht. 

Im Versuche waren zunächst das Grün der Linie b und 
ein weifses lineares Bild von der Gröfse dieser Linie und 
sie dechend (hierzu war w von oben her hinreichend zuge- 
decht) benuizi; sie bildeten, durch ein Prisma schwach ab- 
gelenkt, das eine Farbenfeld. Mit ihnen zusammen fiel das 
Grün des mittleren Spectrums «, durch den Spalt s’,, wäh- 
rend s’, auf das Roth desselben Spectrums eingestellt war. 
Waren Farbentöne, Helligkeiten und Sättigungsgrade der 
Felder gleichgemacht, so wurde s’, an die Stelle von s”, 
gebracht, was sich durch Beobachtung des linearen weifsen 
Bildes oder einer der Linien b und F sehr genau erreichen 
liefs. s’, und s”, erhielten gleiche Breiten mit s”, und s',. 
Wurde dann noch w ebenso weit von unten her zugedeckt, 
wie vorher von oben und s’, auf Violett eingestellt, so 
waren die beiden andern Felder gewonnen. Das zusammen- 
gesetzie Blaugrün wurde dem mit Weils gemischten in Ton 
und Helligkeit wöglichst ähnlich gemacht, und hierauf die 
Sättigung beider verglichen. Im Allgemeinen fällt diese nicht 
gleich aus, Der Ton des Grün und die Menge des Weifs 
werden alsdann zweckentsprechend geändert und Gleichheit 
der Felder hergestellt. Die Controle mufs jetzt in umge- 
kehrter Reihenfolge mit der ersten Mischung angestellt und 
das Verfahren so lange forigesetzt werden, bis für dasselbe 
Grün und dieselbe Menge Weifs beide Paare der Mischfel- 
der Gleichheit der Sättigung zeigen. 
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War diefs erreicht, so wurden die dunkeln Linien des 
bestimmten grünen Tones mikroskopisch beobachtet; sie las- 
sen sich, wenn s”, sorgfältig symmetrisch verengert worden 
war, im Spalte des Schirmes S, mit grofser Deutlichkeit 
wahrnehmen. Wenn zum Voraus alle Linien, «ie bei sehr 
weitem Spalte in S, zwischen 6 und F erkannt werden 
konnten, aufgezeichnet waren, so war die sichtbare Gruppe 
sofort bestimmt. Aufserdem wurde durch eine kleine, sich 
leicht ergebende Reihe von Ablesungen an der Scala des 
Schirmes der Ort ermittelt, den der Spalt in dem Zwischen- 
raume zwischen den Linien b und F einnahm. Mit Hülfe 
dieser Beobachtungen liefs sich die Liniengruppe des grünen 
Tones in den Kirchhoff’schen Tafeln mit Sicherheit wie- 
derfinden. Dann konnten den Tabellen von Ditscheiner') 
die Wellenlängen für dieselben sofort entnommen werden. 

Das System von Linien, das ich zwischen b und F wahr- 
nahm, habe ich in Fig. 3 Taf. III wiederzugeben versucht; 
die relative Lage der Linien ist dieselbe wie in der Taf. Il 
des Hrn. Kirchhoff, nur sind die Entfernungen im Ver- 
haltnifs von 10:1 reducirt. Die specielle Gruppe, die ich 
in drei Versuchen bis auf sehr geringe Abweichungen der 
Lage immer im Spalte erkannte, ist mit Gr bezeichnet. 
Diese drei Linienpaare entsprechen den folgenden Linien 
der Kirchhoff’schen Tabelle I: 

1867,1 1834,3 und 1833,4 1750,4 
1854,9 1821,4 und 1818,7 1737,7. 

Die Tabellen von Ditscheiner ergeben dafür folgende 
Wellenlängen in Milliontel Millimeter: 

501,7 504,0 509,7 
502,7 _ 510,9. 

Das Mittel aus dem ersten und letzten dieser Werthe, 
das als wahrscheinlicher Werth der gesuchten Wellenlänge 
des Grün dienen mag, ist 506,3. 

Die Abstände dieses Ortes von den Linien b und F sind 
10,8 und 20,3 Wellenlängen, weichen also kaum erheblich 
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1) Ditscheiner, Wiener Sitzungsber, 1864. L. Il, 296. sjed vii 
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von dem Verhältnifs 1:2 ab. Ich habe schon hervorgeho- 
ben, dafs dieser Werth nur als ein näherungsweise bestimm- 
ter betrachtet werden darf 
(Schlufs im nächsten Heft.) ne bi 


IV. Ueber Emission, Absorption und Reflexion 
der bei niederer Temperatur ausgestrahlten 
Warmearten; von G. Magnus. = 
(Mit Genehmigung der Kgl. Akad. d. Wiss. aus den Abhandl, f. 1869.) 3 


Die folgende Abhandlung war nicht zur Aufnahme in diese Annalen 
bestimmt; denn da kurze Auszüge davon sich bereits Bd. CXXXVIII, S. 174 
und 333 befinden, so war anzunehmen, dafs diejenigen, welche sich für 
die Ausführung der Versuche interessiren, diese in den Denkschriften der 
Akademi hsehen würden, Indessen hat Hr. Prof. Knoblauch in 


Halle, ohne die Zusendung eines Abzuges dieser Abhandlung abzuwarten, 


dessen Vollendung durch unverschuldete Urmstände bis zum Januar d. J, 
sich verzögert hatte, neue Versuche zur Widerlegung der darin enthaltenen 
Thatsachen im Januarheft dieser Annalen veröffentlicht; und deshalb schien 
es wünschenswerth, allen Lesern derselben Gelegenheit zu geben, die aus- 
führliche Arbeit kennen zu lernen, um sie in den Stand zu setzen, zu beur- 
theilen, ob die von Hrn. K. angestellten neuen Versuche mit Steinsalz, das 
durch eine Alkoholflamme oder eine nicht leuchtende Gasflamme erwärmt 
war, die beide gewifs andere als Steinsalzwärme aussenden, ihn zu dem 
Ausspruch berechtigen: dafs ich mich getäuscht habe (S. 153). 


Ueber Emission und Absorption. 


Einleitung. 


Das Steinsalz läfst, wie Melloni') behauptet, wenn es 
vollkommen klar ist, alle Wärme, die darauf fällt und nicht 
reflectirt wird, hindurch, auch soll dasselbe alle noch so 
verschiedenen Arten von Wärme gleich gut hindurch lassen. 
Gegen diese Behauptung sind zwar die HHrn. La Pro- 


1) Thermochrose p. 166. Annales de Chim. LV, p. 355. Pogg. Ann. 
Bd. XXXV, S, 401, 
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vostaye und Desains ') aufgetreten und es ist viel darüber 
gestritten worden *), allein Melloni hat dieselbe aufrecht 
erhalten, und vor nicht langer Zeit hat Hr. Knoblauch ®), 
gestützt auf neue Versuche, dieselbe als wohl begründet 
hinzestell. Danach würde das Steinsalz, da es alle Arten 
von Wärme durchläfst, folglich sehr wenig oder nichts da 
von absorbirt, sich für die Wärme verhalten wie eine ab- 
solut oder fast durchsichtige, farblose Substanz für das Licht. 
Da aber das Emissionsvermögen eines Körpers sich ebenso 
wie sein Absorptionsvermögen verhält, so würde die Emis- 
sion der Wärme von Steinsalz entweder gleich Null, oder 
doch jedenfalls sehr klein sein. Als ich jedoch auf der po- 
lirien Wand eines Blechwürfels, der durch Wasserdämpfe 
auf 100° C. erhalten wurde, eine Steinsalzplatte von 5"* 
Dicke befestigte, nahm die Ausstrahlung im Verhältnifs von 
31 zu 75 zu, war also 2}mal so grofs als die des Metalls 
allein; sie war sogar noch gröfser, da die Temperatur der 
äufseren aussirahlenden Fläche des Steinsalzes offenbar nie- 
driger als die der Metallflache war, von der sie ihre Wärme 
erhielt. Diefs Resultat war besonders auffallend. Denn da 
die Metalle die Wärme gar nicht oder nur in sehr dünnen 
Schichten hindurchlassen, und alle zu ihnen gelangende 
Wärme, in so fern sie sie nicht zurückwerfen, absorbiren, 
so hätte man erwarten sollen, dafs sie jedenfalls mehr aus- 
strahlen als das Steinsalz, das nach Melloni wenig oder gar 
keine Wärme absorbirt. 

Der erwähnte Versuch ist jedoch zusammengesetzier 
Natur, denn man erhält die Wärme des Steinsalzes zusam- 
wen mit der des Metalls. Auch zeigte sich, dafs, wenn man 
dieselbe Steinsalzplatte vor der geschwärzten Wiirfelflache 
anbrachte, das Verhalten ein ganz anderes war '). Es wurde 

1) Comptes rendus XXXVI. 84. 
2) Ihid. 713. 1073. XXXVII. 293. 599. 669. 
3) Pogg Ann. Bd. CXX, S. 177. 
4) Auch die WH. De la Provostaye vod Desains haben Versuche 
mit Steinsalz auf schwarzem Papier ausgeführt, Comples rend. XXXVI. 
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dann eine geringere Wärmemenge ausgestrahlt als von der 
geschwärzten Fläche allein. Das Steinsalz absorbirt daher 
von den Strahlen der geschwärzten Fläche mehr als es selbst 
ausstrahlt, wogegen es von der geringen Menge, welche das 
polirte Metall ausstrahlt, mehr durchzulassen scheint als es 
selbst aussendet. Doch wird später gezeigt werden, dafs 
die hintere Platte noch einen anderen Einflufs übt. 

Will man die Wärmestrahlung des Steinsalzes allein 
haben, so darf man keinen Körper dahinter anbringen, der 
gleichzeitig Wärme ausstrahlt. Dergleichen Versuche hat 
Hr. Balfour Stewart schon vor längerer Zeit ausgeführt 
und in einer Abhandlung beschrieben, welche den Titel führt 
An Account of some E.xperiments on Radiant Heat, invol- 
ving an extension of Prevost’s Theory of Exchanges. 
Dieselbe ist in der Royal Society of Edinburgh am 15. Marz 
1858 vorgetragen und im 22. Bande der Transactions dieser 
Gesellschaft abgedruckt. Später, als Kirchhoff’s Unter- 
suchungen über das Sonnenspektrum in den Schriften dieser 
Akademie erschienen waren, hat Hr. Balfour Stewart seine 
Resultate, mit Rücksicht auf die Kirchhoff’sche Unter- 
suchung nochmals in dem Report of the British Association 
for 1861, p. 97 veröffentlicht. 

Hr. Stewart erwärmte die Platien, deren Ausstrahlung 
er untersuchen wollte, in einem Kasten aus Blech, der dop- 
pelte Wände hatte, zwischen denen sich kochendes Wasser 
befand, und der mit einem doppelten Deckel versehen war. 
Für jede Beobachtung wurde die zu untersuchende Platte 
herausgenommen und hinter einem Diaphragma so befestigt, 
dafs die Seite derselben die auf dem Boden des Kastens 
gelegen hatte, ihre Wärme durch das Diaphragma gegen die 
Thermosäule strahlte. 

Es ist auffallend, dafs diese, durch ihre Resultate und 
die daran geknüpften theoretischen Betrachtungen sehr in- 
teressante Arbeit nicht in dem Maafse beachtet worden ist, 
wie sie es nach meiner Ansicht verdiente. 

Im Jahre 1866 hat Hr. Tyndall eine Abhandlung über 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXXXIX. 23 
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Radiation und Absorption veröffentlicht '), in der die von 
sehr verschiedenen Substanzen ausgestrahlien Warmemengen 
mit einander verglichen sind. Obgleich ihm die Methode 
des Hrn. Balfour Stewart bekannt war, zog Hr. Tyn- 
dall doch vor, die Substanzen, deren Ausstrahlung er un- 
tersıchen wollte, in Pulverform auf die eine Seite eines 
Würfels aufzubringen, indem er sie theils mit einer Lösung 
von Schwefel in Schwefelkohlenstoff darauf befestigte, theils 
sie durch Elektricität daran haften machte. ; 

Um die Ausstrahlung des Steinsalzes allein zu erhalten, 
mufs man, wie schon bemerkt, vermeiden es auf einem an- 
dern Körper zu befestigen. Man kann es daher nicht in 
Pulverform anwenden. Zwar haben die HHrn. De la Pro- 
vostaye und Desains?) gefunden, dafs Kienrufs und Zin- 
nober nicht nur quantitativ, sondern auch qualitativ ver- 
schiedene Wärme ausstrahlen; Melloni ’) dagegen behaup 
tet, dals sehr feine Pulver von Kalk und Lampenschwarz 
gleiches Ausstrahlungsvermögen besitzen; und Masson und 
Courtépée*) wollen sogar gefunden haben, dafs alle Kör- 
per im Zustande hinreichender Feinheit z. B. als chemische 
Präcipitate das gleiche Ausstrahlungsvermögen wie Lampen- 
schwarz besitzen. Hr. Tyndall°) hat jedoch zu diesen 
Versuchen bemerkt, dafs die beobachtete Gleichheit der 
Ausstrahlung davon herrührt, dafs die Pulver mittelst einer 
Auflösung von Gummi auf die Würfelflläche gebracht wor- 
den sind und dafs die dünne Schicht von Gummi alle Theile 
nach dem Trocknen überzogen habe und der eigentlich aus- 
strahlende Körper gewesen sey. Indefs wenn diese Bemer- 
kung auch zutreffend seyn mag, so schien es doch noth- 
wendig, bei den folgenden Versuchen die Anwendung von 
Pulver zu vermeiden und den ausstrahlenden Körper als 
Platte aus möglichst reinem Material, und vollkommen polirt 
anzuwenden. 


1) Philos. Transactions for 1866. 83. 

2) Comptes rendus XXXIV. 951. Pogg. Annual. LXXXVI. 464. 
3) Thermochrose 98. 

4) Comptes rendus XXV. 936. 

5) Phil. Transactions for 1866. p. 85. 
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Beschreibung der Versuche. 

Die Erwärmung der Platten geschah in einem Luftstrom, 
zu welchem Ende sie mittelst feiner Platindrähte über einer 
Vorrichtung von folgender Construction aufgehängt wurden. 
Aus einem horizontalen Rohr von 100" Länge, s Fig. 7 
Taf. III, brannten 50 kleine Glasflammen, die eine Reihe 
bildeten. Statt derselben wurden später acht Bunsen’sche 
Brenner angewendet, die in einer Reihe dicht nebeneinander 
befestigt waren, wie sie Fig. 8 Taf. III ss angedeutet sind. 
Ein nicht verzinntes Eisenblech war in Form von cde Fig. 7 
Taf. III gebogen, und stand so über den Flammen, dafs der 
obere Theil desselben stark erwärmt wurde, die Produkte 
der Verbrennung aber nur nach den beiden Seiten entwei- 
chen konnten; es war 24°“ breit. Ueber diesem Blech be- 
fand sich ein zweites von ganz ähnlicher Gestalt, jedoch nur 
18 breit. Das letztere hatte in der Mitte, oben an seiner 
höchsten Stelle bei fg eine Oeffnung von 15" Breite und 
60”"" Länge, und der Zwischenraum zwischen beiden Ble- 
chen betrug überall 8"". In diesen Zwischenraum trat die 
Luft des Zimmers von allen Seiten ein, wurde in demselben 
erwärmt und stieg aus der Oeffnung fg in die Höhe. Um 
zu verhüten, dafs die Produkte der Verbrennung sich der 
aufsteigenden Luft beimischten, war das untere, unmittelbar 
über den Flammen befindliche Blech breiter als das obere, 
so dafs es auf jeder Seite 3° hervorragte. 

Die ganze Vorrichtung war auf einer Platte befestigt, 
auf der aufserdem noch eine senkrechte Stange hk mit einem 
horizontalen, verstellbaren Arm h angebracht war. An die- 
sem wurden Platinadrähte op und qr befestig!, welche die 
za erwärmende Platte pr irugen, so dafs dieser höher oder 
niedriger und genau über die Mitte der Oeffnung fg mit- 
telst des Armes h befestigt werden konnte. Neben der 
Platte und zwar in derselben Ebene mit ihr, befand sich 
noch ein Thermometer in unveränderter Stellung über der 
Oeffuung fg. Sorgt man dafür, dafs in dem Zimmer, in 
welchem dieser Heizapparat, den man mit dem Namen Aero- 


lampe bezeichnen könnte, sich befindet, Lufistrémungen 
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méglichst vermieden werden, so behält das Thermometer, 
nachdem es einen bestimmten Stand erreicht hat, denselben 
mit sehr geringen, nur wenige Grade betragenden Schwan. 
kungen, und die daneben befindliche Platte erreicht eine 
so constante Temperatur, dafs ihre Strahlung gegen die 
Thermosäule nach Verlauf einer Stunde einen kaum um ein 
oder zwei Scalentheile veränderten Ausschlag des Galvano- 
meters hervorbringt. 

Vor der Platte war, 10° davon entfernt, ein doppelter 
Metallschirm AB angebracht, der mit einem Diaphragma von 
16”” im Quadrat versehen war, dessen Mittelpunkt mit dem 
der Platte in einer Horizontalen lag. Zwischen Platte und 
Diaphragma befand sich noch ein beweglicher Doppelschirm 
FG ohne Diaphragma, der nur während der Beobachtung 
entfernt wurde. Um diesen mit Leichtigkeit bewegen zu 
können, war er an einem Draht befestigt, an dem er in die 
Höhe gezogen wurde. Er war hinreichend grofs, um den 
Schirm mit dem Diaphragına gegen die Erwärmung durch 
den Heizapparat zn schützen, mufste aber zu dem Ende öf- 
ter mit einem zweiten ähnlichen Schirm vertauscht werden. 

Hinter dem ersten Diaphragma stand in einem Abstand 
von 16°“ ein anderer Doppelschirm CD mit einem gant 
gleichen Diaphragma und hinter diesem war die Thermo- 
säule aufgestellt. Sie war mit einem Conus versehn und 
befand sich mit diesem in einem kleinen Kasten HIK aus 
Glasplatten, aus dem nur die Oeffnung des Conus hervor- 
ragte. Da dieser Schutz gegen die Bewegung der Luft nicht 
genügte, so war dieser Glaskasten wieder mit einem gröfse- 
ren Kasten aus Pappe CDLM umgeben, in dem keine an- 
dere Oeffnung befindlich war als das Diaphragma des zwei- 
ten Schirms CD, der die eine Wand des Kastens bildete, 

Durch die zweifachen Diaphragmen war erreicht, dafs 
alle Strahlen nahe parallel zur Säule gelangten, deren be- 
rufste Fläche sich 24°” hinter dem zweiten Diaphragma m 
befand, in Summa folglich 50° von der ausstrahlenden 
Platte entfernt war. Da die zur Ausstrahlung benutzten 
Platten stets viel gröfser als die Diaphragmen waren, 80 
brauchten sie nicht alle von gleicher Gröfse zu seyn, denn 
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es gelangte immer nur die Wärme von dem mittleren Theil 
derselben zur Säule. 

Als Galvanometer wurde das früher beschriebene ') mit 
Doppelnadel und Spiegel benutzt, das mittelst eines Fern- 
rohrs aus 3 Meter Entfernung abgelesen wurde. Bei dieser 
Art der Beobachtung kann man, wie dort gezeigt worden, 
ohne einen merklichen Fehler zu begehen, die beobachteten 
Ausschläge den Wärmemengen proportional setzen. 

Bei den folgenden Versuchen war die Temperatur des 


_ Laftstroms, der zur Erwärmung der Platte diente, gewöhn- 


lich 150°C. War in diesem Luftstrom keine Platte befind- 
lich, so fand auch nicht die geringste Erwärmung der Ther- 
mosäule statt. Auch wenn aus einem Kolben mit kochendem 
Wasser ein Strom von Wasserdampf mittelst eines Rohres 
zwischen die Bleche cde und fgh geleitet wurde, oder wenn 
Schwämme, getränkt mit Wasser, zwischen diese gebracht 
wurden, wobei der aufsteigende Luftstrom viel mehr Dämpfe 
enthielt als zur Sättigung der Luft bei mittlerer Temperatur 
erforderlich waren, trat keine oder eine so schwache Er- 
wärmung ein, dafs der Ausschlag des Galvanometers höch- 
stens 2" betrug. Es ist diefs ein neuer Beweis dafür, dafs 
die feuchte Luft nicht merklich mehr Wärme ausstrahlt als 
trockne und daher auch nicht mehr absorbirt als diese. 

Auf diese Weise war aber auch dargethan, dafs, wenn 
sich eine Platte in dem Luftstrom der Lampe befand, die 
Erwärmung der Säule nur von dieser Platte und nicht von 
der warmen Luft herrührte. 

Zunächst wurde nun die Ausstrahlung von einigen bis 
zu derselben Temperatur von 150°C. erhitzten Platten mit 
einander verglichen. Die gefundenen Werthe standen in 
folgendem Verhälinifs: 

Eine geschwärzte Metall- (Silber) Platte 100 

Glasplatte 2”” dick 64 

Flufsspathplatte 10”” dick 45,5 

Sylvinplatte 3°" dick 17 

Steinsalzplatte 3°" dick 13 

Silberplatte 1°" dick polirt 9,7. 
1) Pogg. Ann, Bd, CXVIII, S. 577. 
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Als hierauf die Steinsalzplatte auf der polirten Silber. 
platte befestigt wurde, betrug die Ausstrahlung von beiden 
bei derselben Temperatur bedeutend mehr als die Summe 
der Ausstrahlungen der beiden einzelnen Platten, nämlich 
41 Proc. von der Wärme, welche die geschwärzte Silber- 
platte ausstrahlte. Diese grofse Vermehrung konnte nur 
davon herrühren. dafs die von der Hinterfläche der Stein- 
salzplatte ausgesandte Wärme von der Silberplatie reflectir! 
wurde und durch die Steinsalzplatte hindurch zur Säule ge- 
langte, wobei auch die Temperatur der Steinsalzplatte selbst 
sich steigerte. Dafs es sich so verhielt, wurde dadurch be- 
slatigt, dafs die Silberplatte, wenn sie von der Steinsalzplatie 
getrennt, in verschiedenen Entfernungen hinter derselben 
aufgestellt wurde, ähnliche Steigerungen der Ausstrahlung 
bewirkte. In diesen Fällen, wo der Abstand der beiden 
Platten mehr als 1"" betrug, war die Silberplatte durchaus 
nicht warn und konnte daher nur durch Reflexion wirken, 
Wurde sie geschwärzt und in derselben Entfernung ange 
bracht, so war die Menge der aus der Steinsalzplatie her- 
vorgehenden Wärme zwar auch gröfser als in dem Falle, 
wo die Platte nicht vorhanden war, doch war die Steige- 
rung durch die geschwärzte Platte viel geringer als durch 
die polirte, woraus wiederum hervorgeht, dafs die Metall 
platte durch Reflexion zur Erwärmung beitrug. 

Es ergiebt sich hieraus wie nothwendig es ist, darauf zu 
achten, dafs bei der Ausstrahlung dialhermaner Substanzen 
alle Reflexionen so viel als irgend möglich vermieden 
werden. 

Hiernach ist auch die oben erwähnte gröfsere Ausstrah- 
lung, welche eintrat, wenn vor der polirten Würfelfläche 
eine Steinsalzplatie befestigt war, eine Folge der Reflexion 
gewesen. Dennoch ist, wie angeführt worden, die Aussirah 
lung des Steinsalzes auch ohne alle Reflexion gröfser als die 
des polirten Metalls. 


Absorption der Wärme durch diathermane Körper. 


Die folgenden Versuche sind unternommen, um zu er- 
fahren, in wie weit diathermane Substanzen die Wärme, die 
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sie ausstrahlen, in höherem Maafse absorbiren, als die von 
anderen Körpern ausgestrahlte. 

Die Beantwortung dieser Frage bietet ein besonderes 
Interesse. Bekanntlich hat Hr. Kirchhoff den Satz aus- 
gesprochen '), dafs bei allen Körpern das Verhältnifs zwi- 
schen dem Emissions- und dem Absorptionsvermögen bei 
derselben Temperatur für jede Strahlengattung das gleiche 
sey. Gleich im Beginn dieser Versuche hatte sich gezeigt, 
dafs das Steinsalz die Wärme, die es ausstrahlt, vorzugs- 
weise absorbirt, daraus war zu schliefsen, dafs das erwähnte 
Geseiz, selbst bei Verschiedenheit der Temperatur des aus- 
strahlenden und des absorbirenden Körpers, noch Anwen- 
dung findet, denn die ausstrahlende Steinsalzplatte war, wie 
bei allen Versuchen über Wärmestrahlung, von höherer 
Temperatur, als die bestrahlte. 

Um zu untersuchen, in wie weit auch bei anderen Sub- 
stanzen ein ähnliches Verhalten stattfindet, bedurfte es zu- 
nächst einer Anzahl solcher Substanzen, die sowohl als 
Ausstrabler wie als Absorbenten benutzt werden konnten 
und zwar mufsten dieselben zu den Diathermanen gehören» 
denn nur bei diesen war ein Erfolg zu erwarten. 

Die Zahl der Substanzen aber, die sich hierfür eignen, 
ist aufserordentlich klein. Denn Glühhitze kann bei diesen 
Versuchen nicht angewendet werden, weil es kaum möglich 
ist, die Körper bei so hoher Temperatur constant zu erhal- 
ten. Aufserdem würde auch die Ausstrahlung von glühen- 
den Körpern defshalb zu keinem Resultate führen, weil die 
Wärme sich ähnlich wie das Licht verhält. Wie nämlich 
in höheren Temperaturen alle festen Körper das gleiche 
Licht, roth oder weifs aussenden, so vermindern sich auch 
durch Hinzutreten neuer Wellenlängen die charakteristischen 
Verschiedenheiten der Wärme in der Glühhitze. Das Er- 
bium sendet zwar, wie Bunsen’) gefunden hat, auch im 
festen Zustande ganz bestimmte Farben oder Wellenlängen 
aus, indefs ist diefs der einzige bis jetzt bekannte feste Kör- 
per, der sich so verhält. 


1) Untersuchungen über das Sonnenspektrum, 2. Aufl, S. 24. = 
2) Liebig und Wöhler, Annalen der Chemie Bd. CXXXVIII, S. 13. 
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Die Wärme von dunkler Quelle wird aber nur von 
einer sehr kleinen Anzahl von Substanzen durchgelassen, 
Melloni') hat von der Wärme, die ein Kupfer-Wiirfel von 
100° C. ausstrahlte, einen grölseren Durchgang bei Steinsalz, 
Schwefel und Flufsspath beobachtet. Quarz liefs davon nur 
3 Proc. hindurch. Von der Wärme des bis 400° C. er- 
wärmten Kupfers liefsen, aufser den genannten, auch Beryll 
und Topaz 13 bis 14 Proc. hindurch, Quarz, Glas und Dop- 
pelspath dagegen nicht mehr als 6 Proc. 

Zu diesen wenigen Subsianzen ist in neuerer Zeit noch 
der Sylvin gekommen, der die dunkle Wärme nahe so gut 
durchläfst wie Steinsalz. 

Ferner ist es möglich gewesen für die folgenden Ver 
suche auch Platten von Chlorsilber und von Bromsilber 
anzuwenden. Hr. Dr. Schultz, dessen Unterstützung ich 
mich bei dieser Untersuchung zu erfreuen hatte, hat sich 
auf meine Veranlassung mit der Herstellung von Platten aus 
diesen Substanzen beschäfiigt, und es ist ihm gelungen, aus 
beiden vollkommen klare, durchscheinende Platten auf fol 
gende Weise zu erhalten. 

Der vollständig getrocknete und vor der Einwirkung des 
Tageslichts geschützte Niederschlag wurde auf eine genau 
horizontal liegende Platte aus sehr dünnem, sogenannten 
Birmingham Glas (aus dem man Deckgläser für mikrosko- 
pische Beobachtungen zu schneiden pflegt) gebracht und mit 
einer zweiten ähnlichen Platte bedeckt. Diese Platten wur- 
den, sowohl von oben als von unten, mittelst starker Bun- 
sen scher Brenner erhitz!, bis das Silberpräparat schmeolz. 
Es ist schwierig die geschmolzenen Platten frei von Luft- 
blasen zu erhalten, jedoch gelingt diefs mit Anwendung ge- 
wisser Handgriffe. Nach dem Erkalten, das sehr langsam 
geschehen mufs, haftet die geschmolzene Masse an den Glas- 
platten. Um sie davon zu trennen, wird das ganze in Sal- 
petersäure gebracht, die sich sehr allmählig zwischen das 
Glas und die geschmolzene Masse capillarisch hineinzieht, 
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und beide von einander trennt. Leider hat es bis jetzt nicht 
gelingen wollen Platten von gröfserer Dicke frei von Luft- 
blasen herzustellen, so dafs Platten von 3"" Dicke genügen 
mufsten. Auch Selen, aus dem Hr. Dr. Schultz Platten auf 
äbnliche Weise hergestellt hat, läfst, wenn es sich im amor- 
phen Zustande befindet, die dunkle Wärme iu hinreichender 
Menge durch. Im krystallinischen Zustande ist dieser Kör 
per aber für die dunkle Wärme ganz atherman. Das Selen 
konnte ebenso wenig wie Schwefel als Ausstrahler benutzt 
werden, da beide bei der angewandten Temperatur 
schmolzen. 

Steinsalz, Flufsspath, Sylvin, Chlorsilber und Bromsilber 
waren daher die einzigen Substanzen, die benutzt werden 
onnten. Aber die Anwendung derselben bietet noch eigen- 
thiimliche Schwierigkeiten. Wenn nämlich Platten von 
Steinsalz, Sylvin oder Flufsspath auch noch so vorsichtig 
erwärmt und ebenso abgekühli werden, so pflegen sie wegen 
ihrer vollkommenen Spaltbarkeit sehr häufig zu springen. 
Es bleibt dann nur übrig sie zu erneuen. Abgesehen von 
der grofsen Mühe, die diefs veranlafst, sind die Platten, 
selbst wenn sie aus ein und demselben Stück geschnitten 
sind, doch nicht von ganz gleicher Beschaffenheit und liefern 
daher etwas von einander abweichende Resultate. Aufserdem 
war es nöthig die Platten von Steinsalz und Sylvin häufig 
von Neuem zu poliren und die von Chlor- und Bromsilber 
sorgfältig gegen den Einflufs des Lichtes zu schützen, zumal 
diese letzteren schon während ihrer Herstellung, trotz aller 
Vorsicht, eine schwache Färbung annehmen. 

Zu diesen Schwierigkeiten kommt noch, dafs es kanm 
möglich ist die zu erwärmende Platie immer genau in ¢lei- 
cher Weise in dem sie erwärmenden Luftstrome zu be- 
festigen, und dafs es auch nicht leicht ist die absorbirenden 
Substanzen in absolut gleicher Weise anzubringen. Jede 
Neigung der letzteren aber bedingt eine verschiedene Re- 
flexion und damit auch einen verschiedenen Durchgang der 
Wärme, Mit Rücksicht auf solche Ungunst der Verhält- 
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nisse stimmen die erhaltenen Werthe noch gut genug, denn 
sie weichen nur um wenige Procente von einander ab. 


Theoretische Betrachtungen. 


Bevor zu den Versuchen selbst übergegangen wird, 
möchte es zweckmäfsig seyn einige theoretische Betrachtun 
gen vorauszuschicken. 

Wenn Strahlen einer bestimmten Wärmeart senkrecht 
auf eine diathermane Platie fallen, und J bezeichnet die 
Menge, oder die Intensität dieser Strahlen, R den Bruch 
theil, welcher davon reflectirt wird, so ist (1 — R) J die 
Menge der in die Platte eindringenden Strahlen. Wenn 
ferner a den Bruchtheil dieser Wärmeart bedeutet, der 
durch die Einheit der Dicke dieser Platte hindurch gelangt 
welchen Werth man den Durchlassungs- oder Transmissions 
Coöfficienten nennen kann, in welchem Falle | — a der 
Absorptionscoéfficient seyn würde, so ist (1 — R) Ja die 
Menge, welche durch die Einheit der Dicke hindurch ge- 
langt. Durch die zweite ebenso dicke Schicht gelangt dann 
(1—R) Ia*, und durch die nfache Schicht (1 — R) Ia’. 
Da a stets kleiner als Eins ist, so nähert sich (1 — R) Ja’ 
mit zunehmendem n, d. i. mit zunehmender Dicke immer 
mehr Null. Vorausgesetzt aber die Platie ist so diinn, dafs 
noch Wärme bis zu ihrer hinteren Fläche gelangt, und es 
bezeichnet R, den Bruchtheil, der an dieser Fläche nach 
innen reflectirt wird, so ist die Menge, welche austritt, 
(l— R) (L—R,) Ia’. 

Bezeichnet b den Transmissions-Coéfficienten einer an 
dern Wärmeart, die mit der Intensität / senkrecht auf die 
selbe Platte fällt und bezeichnen R’ und R’, die Reflexions 
coéfficienten für diese Wärmeart, so ist die Menge, welche 
von derselben austritt, (1 — R)(1—R',) Ib’. Nimmt man 
an, dafs die Reflexionscoéfficienten für die verschiedenen 
Wärmearten gleich sind, so verhalten sich die austretenden 
Wärmemengen wie Ja’: Ib’. Diese Werthe werden mit 
wachsendem n, d. i. mit wachsender Dicke der Platte immer 
mehr verschieden. 
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Betrachtet man nun statt der Durchlassung die Ausstrab- 
lung der Wärme von einer Platte, die mehrere Wärmearten 
aussendet, so strahlt, vorausgesetzt, dafs sie homogen ist, 
jeder ihrer Punkte diese Warmearten aus, und zwar jeder 
Punkt mit derselben Intensität, vorausgesetzt, dafs sie überall 
von gleicher Temperatur ist. Sind / und IJ’ die Intensitäten, 
mit welchen zwei Wärmearten von jedem Punkte der Platte 
ausgestrahlt werden, und a und 6 respective ihre Transmis- 
sionscoéfficienten, so verhalten sich die Intensitäten, mit 
welchen diese Wärmearten zur Oberfläche gelangen, wie 
Ja’: Ib’, wo n die Entfernung des ausstrahlenden Punktes 
von der Oberfläche bedeutet. Nimmt man an, dafs der Re- 
flexionscoéfiicient R, für beide Wärmearten gleich ist, so 
treten beide auch in diesem Verhaltnifs aus der Platie aus. 
Je gröfser daher n ist, um so mehr sind die Intensiläten 
beider Wärmearten von den Intensitäten verschieden, mit 
welchen sie von jedem Punkte im Innern ausgesandt werden- 

Denkt man sich an eine ausstrahlende Platte noch eine 
zweite angefügt, so dafs die letztere ihre Wärme durch die 
erste hindurch zur Säule sendet, so ist nicht nur überhaupt 
die Menge der ausgestrahlien Wärme gröfser, sondern es 
wird avch jede einzelne Warmeart vermehrt, allein in sehr 
verschiedenem Verhältnifs. Denn die von der hinzugefiigten 
Platte kommenden Wärmearten gelangen mit um so mehr 
von einander verschiedenen Intensitäten zur ausstrahlenden 
Oberfläche. je dicker die Schicht ist, die sie zu durchlaufen 
haben. Es kann bei Anbringung der zweiten Platte hinter 
der ersten eine oder die andere von den Wärmearten, die 
diese aussendet, in so geringer Menge zur Oberfläche gelan 
gen, dafs sie gleich Null ist, also keine Vermehrung dieser 
Wärmeart bewirkt, eine Verminderung kann aber durch 
Hinzufügen einer neuen Schicht oder durch Vermehrung der 
Dicke der Platte für keine Wärmeart eintreten. 

Allein wenn auch die Quantität von keiner der ausge- 
strahlten Warmearten durch die vermehrte Dicke der Platte 
geringer wird, so ändert sich doch das Verhältnifs in wel- 


chem die verschiedenen Wärmearten ausgestrahlt werden, 
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zwar in ae Art, dafs von der leichter 
weniger, relativ zur gesammten Wärme austritt. 


Ausstrahlung von Steinsalz. 


Zunächst wurden polirte Platten von Steinsalz, die eine 
Dicke von 2,5"" bis 5”" hatten, über der Lampe angebracht. 
Sie wurden auf Temperaturen von 110° bis 225° erhitzt. 
Die Erwärmung, welche die Thermosäule bei direkter Strah- 
lung durch die Luft ohne Einschaltung einer Platte erfuhr, 
und die verschieden nach der Temperatur der ausstrahlenden 
Platte war, brachte Ausschläge des Galvanometers hervor, 
die zwischen 29 und 66 Millim. oder Scalentheile betrugen. 
Für jede Platte wurde die direkte Strahlung = 100 gesetzt 
und die beim Durchgange der Strahlen durch die verschie 
denen absorbirenden Platten erhaltenen Ausschläge in Pro- 
centen derselben berechnet. Die bei diesen Berechnungen 
zu Grunde gelegten Ausschläge waren übrigens hier, wie 
bei allen folgenden Versuchsreihen, die Mittel aus drei hin 
ter einander angestellten Beobachtungen. 

Die absorbirende Platte befand sich dicht an dem zwei 
ten Diaphragma. Sie ist in Fig. 7 Taf Ill mit vy bezeich- 
net. So weit die angewandte Methode zu beobachten ge- 
statiete, zeigte sich kein Unterschied in dem Verhältnifs des 
Durchganges, die ausstrahlende Platte mochte eine etwas 
höhere oder niedere Temperatur innerhalb der erwähnten 
Gränzen haben. Es folgen hier die Mittelwerthe aus meh- 
reren Reihen von Beobachtungen, die besonders in Bezug 
auf den Durchgang durch Steinsalz zahlreich waren. 
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Von der Wärme, welche klare, glatte, polirte 
Steinsalzplatten 
von 2,5 bis 3™™ Dicke bei 150° C. ausstrablten, gingen durch: 


Luft 100 Proc. 
Steinsalz le» dick 53,2 


30,5 


Flufsspath 
Chlorsilber 

» 
Bromsilber 

» 
Selen 2,5 

Aus diesen Zahlen geht hervor, dafs das Steinsalz, das 
von der Wärme des geschwärzten Wiirfels 85 Proc. und 
von den meisten Wärmearten nahe ebenso viel durchliefs, 
von der Steinsalzwärme bei einer Dicke der absorbirenden 
Platte von 1™ nur die Hälfte der auffallenden Strahlen und 
bei einer Dicke von 20°" nur etwa ein Fünftel, 20 Proc., 
durchläfst. Das Steinsalz absorbirt folglich die vom Stein- 
salz ausgestrahlie Wärme in sehr hohem Maafse. Auch 
sieht man, dafs diese Absorption mit der Dicke der absor- 
birenden Platte rasch zunimmt. Das Steinsalz hat folglich 
einen grofsen Absorptions-Coéfficienten für die vom Stein- 
salz ausgestrahlie Wärme. 

Von einer Platte von 20"" Dicke ist bereits so viel ab- 
sorbirt, dafs der Theil, der bei noch gröfserer Dicke absor- 
birt wird, fast Null ist. Denn liefs man die Steinsalzwärme 
durch ein ganz klares, von parallelen, gut geschliffenen 
Wänden begränztes Stück Steinsalz, das 80”" dick war, hin- 
durch gehen, so liefs diefs nicht weniger hindurch, als die 
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Platte von 20". Hieraus läfst sich schliefsen, dafs die von 
den angewandten Platten ausgestrahlte Wärme wenigstens 
zweierlei Art ist. Der eine Theil hat einen grofsen Absorp- 
tions-Coéfticienten, oder wird vom Steinsalz selbst gut ab- 
sorbirt, denn durch eine Schicht von 20° Dicke wird er 
schon vollständig absorbirt. Der andere hat einen kleinen 
Absorptions- Coéflicienten oder wird wenig vom Steinsalz 
absorbirt. 

Durch das Stück Steinsalz von $0" Dicke geht übri 
gens relativ zu den anderen Platten wahrscheinlich weniger 
Wärme, als es nach dem Versuche scheint. Denn da die 
Hinterfläche dieser dicken Masse sich da befand, wo die 
dünnen Platten stets angebracht waren, nämlich dicht an 
dem zweiten Diaphragma, so war ihre vordere Fläche dem 
ersten Diaphragma und der Wärmequelle sehr nahe. Es 
fiel defshalb auf diese vordere Fläche ungleich mehr Wärme 
als auf die einer dünnen Platte, und defshalb gelangte auch 
mehr hindurch, besonders weil wegen der Nähe der Wär- 
mequelle die Strahlen divergirend auf die vordere Fläche 
fielen, du:ch Brechung aber im Innern der Masse wieder 
convergirender wurden und daher in gröfserer Menge zum 
zweiten Diaphragma gelangten als durch die Luft. Die 
dicke Steinsalzmasse hinter dem zweiten Diaphragma anzu- 
brinzen, erlaubte die Nähe der Thermosäule nicht. Es wäre 
daher wohl möglich, dafs die Gränze der Dicke, bei der die 
Wärme vom Steinsalz so weit absorbirt ist, dafs bei Ver- 
mehrung der Dicke keine fernere Absorption wahrnehmbar 
ist, mehr als 20" beträgt. 

Der Sylvin verhält sich für die Steinsalzwärme insofern 
ähnlich wie das Steinsalz selbst, dafs die Absorption durch 
denselben mit der Dicke der absorbirenden Platte zunimmt, 
allein bei gleicher Dicke der Platten absorbirt der Sylvin 
viel weniger Steinsalzwärme als das Steinsalz selbst. 

Sehr auffallend ist die aufserordentliche geringe Menge 
dieser Wärme, welche durch den Flufsspath gelangt, und 
die mit der Dicke der absorbirenden Platte sich kaum än 
dert. Der angewandte Flufsspath zeigte sehr deutlichen 
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Blätterdurchgang, war aber vollkommen klar, farblos und 
durchsichtig'). Der wahrscheinliche Fundort desselben ist 
die Nunn bei Brienz. Die Platten hatten bei Dicken von 
2,8°= bis 10”" einen Durchmesser von 

Beim Chlor- und Bromsilber nimmt die Absorption mit 
der Dicke der absorbirenden Platte zu. Allein die ange- 
wandten Platten waren überhaupt nur dünn, daher mag es 
kommen, dafs eine Verschiedenheit in der Absorption durch 
Chlorsilber und durch Bromsilber kaum wahrzunehmen ist. 


— Warden statt der dünnen Platten dickere von 15 bis. 


is" Dicke angewendet, so strahlien diese, bis zu derselben 
Temperatur wie die dünneren erhitzt, nicht nur mehr Wärme 
überhaupt aus, sondern diese ging auch in gröfserem Ver- 
hältnifs durch die verschiedenen Platten. Der Grund dieser 
Erscheinung ist unter Berücksichtigung der oben erwähnten 
theoretischen Betrachtungen leicht einzusehen. 

Denn denkt man sich die dicke Platte in zwei parallele 
Platten getrennt, so wird nicht nur die der Säule zuge- 
wandte, welche die erste heifsen soll, Wärme zur Säule 
senden, sondern auch von der zweiten wird Wärme durch 
die erste hindurch zur Säule gelangen, von beiden zusammen 
also jedenfalls mehr als von einer allein. Aber zugleich ist 
Jar, dafs in dieser gröfseren Menge auch ein relativ gröfse- 
rer Antheil von der nicht absorbirbaren Wärme enthalten 
seyn mufs. Denn stellt man sich die beiden parallelen 
Platten wiederum vor, so strahlt die vordere, der Säule zu- 
gewandte, Wärme von derselben Beschaffenheit zur Säule 
wie wenn sie allein vorhanden wäre, die Wärme aber, 
welche von der zweiten Platte kommt und durch die erste 
hindurch gegangen ist, hat ihre Zusammensetzung geändert. 
Sie hat einen Theil der absorbirbaren Strahlen verloren und 
ist defshalb relativ reicher an nicht absorbirbaren und defs- 
halb ist auch die ganze Menge der aus beiden, oder aus der 
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einen dicken Platte austretenden Wärme reicher an nicht 
absorbirbaren Strahlen. 

Bei. den dickeren Platten hat sich indefs noch ein eigen 
thümlicher Umstand herausgestellt. Die eine derselben von 
18°" Dicke war vollkommen wasserhell, in einem Grade 
wie die Steinsalzplatten sehr selten vorkommen, die andere 
von 15"" war in ihrem Innern weniger klar und zeigte 
wenige fremde Einmengungen. Die Wärme dieser beiden 
Platten war wesentlich verschieden. Es folgen hier zwei 
Beobachtungsreihen, die mit der einen, und drei, die mit der 
anderen angestellt sind, und zwar enthalten diese nicht nur 
die nach Procenten berechneten Werthe, sondern auch die 
Beobachtungen des Galvanometers, damit man beurtheilen 
könne, wie weit die mit derselben Platte erhaltenen Werthe 
unter sich übereinstimmen. 
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Diese Zahlen zeigen wie viel die weniger reine Platte 
mehr von der Wärme mit kleinem Absorptionscoéfiicienten 
oder der nicht absorbirbaren Wärme aussendet als die rei- 
nere. Besonders tritt diefs bei der Absorption durch die 


_ Steinsalzplatte von 20”” Dicke hervor, die von der Wärme 


der ganz reinen Platte 24 Proc., von der der weniger reinen 
dagegen 40 Proc. durchläfst, welche auch von der dicken 
Masse von 80"" nicht mehr absorbirt werden. 

Hiernach erscheint es wahrscheinlich, dafs die durch 
Steinsalz nicht absorbirbare Wärme von Verunreinigung 
herrührt, welche die dickere Platte enthiell. Dafs es sich 
so verhält, dafür spricht auch noch der Umstand, dafs die 
reine Platte bei gleicher Temperatur weniger Wärme aus- 
sandte als die unreinere, obgleich sie um ein Fünftel dicker 
war als diese. In welchem Maafse diefs der Fall war, er- 
giebt sich aus den Ausschlägen des Galvanometers, welche 
bei direkter Strahlung durch die Luft erhalten worden sind. 
Diese gröfsere Ausstrahlung erklärt sich dadurch, dafs das 
Steinsalz ein sehr viel kleineres Ausstrahlungsvermégen be- 
sitzt als die andern fremden Bestandtheile, die ihm beige- 
mischt sind. Die Wärme, die diese letzteren ausstrahlen, 
geht, wie es scheint, ungehindert durch das Steinsalz, wo 
gegen die reine Steinsalzwärme vom Steinsalz mit zuneh- 
mender Dicke desselben allmählig und bei hinreichender 
Dicke vollständig absorbirt wird. 

Dafs von der Wärme, welche dünne, ganz klare Stein- 
salzplatten ausstrahlen, der Antheil, welcher leicht durch das 
Steinsalz geht, auch von fremden Beimischungen herrührt, 
ist defshalb nicht wahrscheinlich, weil sich solche Beimi- 
schungen weder mit den Augen wahrnehmen liefsen, noch 
durch die chemische Untersuchung haben aufgefunden wer- 
den können. Denn es zeigten sich diese Platten frei von 
Magnesia und von Kalk und ebenso frei von Schwefel- 
säure. 

Das Steinsalz scheint danach auch im ganz reinen Zu- 
stande mehr als eine Wärmeart auszusenden, doch möchte 
es als monothermisch zu betrachten seyn, da es die eine 
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vom Steinsalz stark absorbirbare Wärmeart in so grofser 
Menge aussendet, dafs dagegen die andere, oder die anderen, 
wenig oder gar nicht in Betracht kommen. 

Auf dieser Eigenschaft beruht die grofse Diathermansie 
dieser Substanz. Denn in der Wärme, welche die meisten 
anderen Körper ausstrahlen, und besonders die, welche bis- 
her bei dergleichen Versuchen als Wärmequelle dienten, 
sind nur wenige oder gar keine Strahlen enthalten, die vom 
Steinsalz ausgestrahlt und folglich von diesem absorbirt 

iat? Ausstrahlung von Sylvin. A 


Wurden Sylvinplatien von 3 bis 4"® Dicke in dem 
Luftstrom der Lampe bis zu derselben Temperatur wie die 
Steinsalzplatten erhitzt, so wurden im Mittel ar Wer- 


the erhalten. 
ab 
Von der Wärme, welche klare 


Sylvinplatten 

von 3 bis 4™™ Dicke bei 150° C. ausstrahlten, gingen durch: it os 
Steinsalz 2"" dick 61,4 
4, » 20 

Chlorsilber 06 | 625 

Bromsilber 0,3 af ” 


Selen 2,5 9,53. 


Diese Zahlen zeigen zunächst, dafs das Steinsalz viel 
mehr von der Sylvinwärme als von seiner eigenen durch- 
läfst. Auch nimmt die Absorption der Steinsalzwärme mit 
der Dicke der absorbirenden Steinsalzplatten zu, wogegen 
von der Sylvinwärme durch die dünnen Steinsalzplatien 

29 * 
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kaum mehr als durch die dicken geht. Ferner zeigt eine 
Vergleichung dieser Zahlen mit den oben S. 44! beim Stein 
salz erhaltenen, dafs der Sylvin auch mehr von der Sylvin- 
wärme, als das Steinsalz von seiner eigenen Wärme durch 
läfst. 

Besonders auffallend aber ist das Verhalten des Flufs 
spathes, der von der Wärme des ganz reinen Steinsalzes 
kaum etwas durchläfst, dagegen von der des Sylvins etwa 
die Hälfte der ganzen auffallenden Menge, und zwar fast 
gleichviel durch eine Platte von 10°", wie durch eine von 
2,8"® Dicke, Es rührt diefs ohne Zweifel davon her, dafs 
der Sylvin, ähnlich wie das nicht ganz reine Steinsalz, meh- 
rere, vielleicht sogar viele Wärmearten ausstrablt, von denen 
der Flufsspath wie auch der Sylvin selbst gewisse leicht 
hindurch läfst. 

Die beiden sonst so ähnlichen Substanzen, Sylvin und 
Steinsalz, die auch nahe gleiche Mengen von der Kienrufs- 
wärme durchlassen, verhalten sich, wie diese Versuche leh 
ren, nicht nur in Bezug auf ihr Vermögen andere Wärme 
arten durchzulassen, sondern auch in Bezug auf die Art de: 
Wärme, die sie ausstrahlen, verschieden. 

Bekanntlich ist auch ihr Verhalten in Bezug auf die 
‘Durchlassung des Lichts verschieden. Beide sind zwar 
durchsichtig und farblos, lassen daher die verschiedenen 
Farben alle gleich gut bindurch, allein die Fortpflanzungs 
geschwindigkeit des Lichts ist in beiden verschieden. Der 
Sylvin hat nach Dr. Groth’s') Messung einen Brechungs 
exponenten = 1,5021, während der des Steinsalzes nach 
Grailich?) für dieselbe Linie D = 1,5429 ist. 


Ausstrahlung von Flufsspath. 


Man hätte erwarten sollen, dafs der Flufsspath die 
Wärme des Steinsalzes ebenso gut ausstrahlt, wie er sie zu 
absorbiren scheint, und dafs daher auch wiederum seine 
Wärme vom Steinsalz gut absorbirt werde. Allein, wie aus 
1) Pogg. Ann. CXXXV, 667. at 2 
2) Krystallographisch optische Untersuchungen S. 78. 
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der folgenden Tabelle hervorgeht, läfst das 20"™ dicke Stein- 
salz noch 70,8 Proc. von der Wärme des Flufsspathes 


durch. 


Von der Wärme, welche eine klare, farblose iv 
Flufsspathplatte 
von 3,8"® Dicke bei 150° C. ausstrahlte, gingen durch: 
un Luft 100 Proc. 
Steinsalz dick 
» 20 
Sylvin 3 83,9 
: » 20 
» 10 9,1 
19 9) 


Chlorsilber 0,6 


» 3,0 
Bromsilber 0,3 


Selen 2,5 ae 
Ungeachtet der grofsen Leichtigkeit, mit alias die 
Strahlen des Flufsspathes das Steinsalz durchdringen, wäre 
es doch möglich, dafs dieser vom Steinsalz absorbirbare 
Strahlen aussendet. Denn die oben S. 437 angeführten 
Versuche zeigen, dafs Flufsspath bei gleicher Dicke und 
gleicher Temperatur der ausstrahlenden Platten mehr als 
dreimal so viel Wärme als das Steinsalz aussendet. Wären 
beide ausstrahlende Platten dünner gewesen, so würde das 
Verhältnifs noch gröfser ausgefallen seyn, da der Flufsspath 
wenig diatherman für dunkle Wärme ist und deshalb als 
dünne Platte nicht weniger wie als dicke ausstrahlt, woge- 
gen bei dem diathermanen Steinsalz die Ausstrahlung mit 
der Dicke zunimmt. Geseizt nun es wäre | von der Wärme, 
die der Flufsspath aussendet, Steinsalzwärme, die von der 
dicken Steinsalzplatte ganz absorbirt würde, so blieben im- 
mer noch zwei Drittel, die ungehindert durch das Steinsalz 


1) Zwei aneinauder gelegte Platten von 10 und von 9® Dicke. 
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hindurch gingen. Doch könnte auch möglicher Weise die 
Wärme, welche der Flufsspath bei 150° C. ausstrahlt, an- 
derer Art seyn als die, welche er bei gewöhnlicher Tempe- 
‚ratur aussendet und folglich bei dieser Temperatur auch 
absorbirt. Wahrscheinlich aber beruht diefs Verhalten auf 
_ dem eigenthümlichen Reflexionsvermögen des Flufsspath, von 
dem in dem folgenden Theile dieser Abhandlung die Rede 
seyn wird. 

Am stärksten wird die Flufsspathwarme vom Flufsspath 
selbst absorbirt. Hier wiederholt sich, was bei der Aus- 
strahlung des Steinsalzes und des Sylvins sich zeigte, dafs 
die Absorption durch die gleichartige Substanz mit der Dicke 
derselben zunimmt, während andere Wärmearten durch dicke 
Flufsspathplatten fast in derselben Menge wie durch dünne 
hindurch gehn. 


Ausstrahlung von Chlorsilber und Bromsilber. 


Die zur Ausstrahlung benutzie Platte von Chlorsilber 
te] 
hatte eine Dicke von 2,5", die von Bromsilber sogar nur 


von 1™. Die Wärme von beiden wird, wie aus den fol- 
genden Zahlen ersichtlich ist, durch Steinsalz und Sylvin in 
sehr grofser Menge, vom Flufsspath etwas weniger durchge- 
lassen. Es ist indefs bereits bemerkt worden, dafs es bis 
jetzt nicht möglich war, homogene Platten dieser Körper 
von gröfserer Dicke herzustellen. Bei dünnen Platten aber 
treten weder die Unterschiede der Ausstrahlung, noch der 
Absorplion genügend hervor. Wahrscheinlich ist die ge 

ringe Dicke der Platten auch die Ursache, wefshalb die 
Chlor- und Bromsilber - Platten die Wärme von allen den 
Körpern, die hier als Ausstrahler benutzt sind, nahe gleich 
gut durchlassen und auch die des Chlor- und Bromsilbers 
selbst kaum in geringerem Maafse als alle anderen Wärme- 
arten. 
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Von der Wärme, welche eine Platte ausstrahlte von: 


Chlorsilber. 
2,5™™ dick bei 150° C, 


Bromsilber. 


gingen durch: 1™™ dick bei 150° C. 


| 
| 
| 


Luft 100 
» as” 
Sylvin 2 662 
. 60,9 
Flufsspath 53,1 
. 48,3 
Chlorsilber 53,9 
37,0 
Bromsilber 5 65,3 
Selen 7] 10,9 


Ergebnisse. 

Fafst man die Ergebnisse dieser Untersuchung zusammen, 
so sind sie kurz folgende: 

1. Die verschiedenen Körper strahlen bei 150° C. ver- 
schiedene Arten von Wärme aus. Diese Warmearien wer- 
den von der gleichartigen Substanz mehr als von einer an- 
dern absorbirt, und diese Absorption nimmt mit der Dicke 
der absorbirenden Substanz zu. 

2. Es giebt Körper, die nur eine oder einige wenige 
Wärmearten aussenden, andere, die viele ausstrahlen. 

3. Zu den ersteren gehört das Steinsalz, wenn es ganz 
rein ist. Ebenso wie der glühende Dampf desselben oder 
der des einen Bestandtheils, des Natriums, nur eine Farbe 
ausstrahlt, ebenso sendet das Steinsalz selbst bei niederer 
Temperatur nur eine Art von Wärme aus, Es ist mono- 
thermisch wie sein Dampf monochromatisch ist. 

4. Neben der eigentlichen Steinsalzwärme sendet das 
Steinsalz, selbst wenn es ganz klar ist, noch Wärme aus, 
die von einer Masse von Steinsalz von 80° Dicke nicht 
mehr als von einer Platte von 20”” absorbirt wird. 

5. Das Steinsalz absorbirt die Wärme, die es ausstrahlt, 
sehr stark. Es läfst daher nicht alle Wärmearten, wie Mel- 
loni behauptete, gleich gut durch. 
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erofse Diathermansie des Steinsalzes beruht nicht 

geringen Absorptiunsvermögen desselben für die 
verschiedenen Warmearten, sondern darauf, dafs es nur cine 
 Wärmeart ausstrahlt und folglich auch nur diese eine ab- 
sorbirt, und dafs fast alle andern Körper Wärme aussenden, 
die nur einen kleinen Antheil oder gar keine von den Strah- 
len enthält, welche das Steinsalz aussendet. Alle Strahlen 
aber, welche anderer Art sind als die, welche ein Körper 
-aussendet, werden nicht von ihm absorbirt, sondern gehen 
ungeschwächt hindurch. 

Man kann hieraus schliefsen, dafs jede Substanz nur 
defshalb diatherman ist, weil sie nur wenige ganz bestimmte 
Wellenlängen aussendet, daher auch nur diese absorbirt, 
alle übrigen aber hindurch läfst. 

7. Der Sylvin verhält sich ähnlich wie das Steinsalz 
ist aber nicht in gleichem Maafse monothermisch. Auch bei 
diesem ist eine Analogie mit seinen glühenden Dämpfen 
oder denen des Kaliums vorhanden, welche bekanntlich ein 
fast continuirliches Spektrum liefern. 

8. Der Flufsspath absorbirt die reine Steinsalzwärme 
vollständig. Man sollte defshalb erwarten, dafs die Wärme, 
die er aussendet auch star vom Steinsalz absorbirt werde. 
Es gehen indefs 70 Proc. derselben durch eine Steinsalzplatie 
von 20°" Dicke. Mit Rücksicht auf das Verhaltnifs der 
Warmemenge, die der Flufsspath aussendet, im Vergleich 
zu der des Steinsalzes liefse sich diefs wohl erklären, doch 
wäre es möglich, dafs der Flufsspath bei 150° schon andere 
Wärmearten ausstrahlt, als er bei gewöhnlicher Temperatur 
absorbirt. Wahrscheinlich aber hängt diefs Verhalten mit 
dem grofsen Reflexionsvermögen des Flufsspaths für Stein- 
salzwärme zusammen, von dem in dem folgenden Theil die- 
ser Abhandlung die Rede seyn wird. 

9. Wenn es möglich wäre von der bei 150° C. ausge- 
strahlten Wärme ein Spektrum zu entwerfen, so würde, 
wenn Steinsalz der aussirahlende Körper wäre, das Spek- 
tram nur eine leuchtende Bande enthalten. Wäre Sylvin 
zur Ausstrahlung benutzt, so würde das Spektrum viel aus- 
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- gedehnter seyn, aber doch nur einen kleinen Theil von dem 
Spektrum einnehmen, das die vom Kienrufs ausgestrahlte 

Ueber Durchsichtigkeit, 

Wie man annimmt, dafs zwischen den Körpern, selbst 
wenn sie ein und dieselbe Temperatur haben, ein beständi- 
ger Austausch der Wärme stattfindet, so ist man auch be- 
rechligt anzunehmen, dafs ein solcher Austausch des Lichtes 
statt hat. Wir sind nicht im Stande das Licht, das die 
Körper bei gewöhnlicher Temperatur aussenden, zu beob- 
achten, allein sie absorbiren bei dieser Temperatur von dem 
Lichte das auf sie fällt, denn dadurch allein entsteht ihre 
Körperfarbe; zwar stammt dieses Licht von Quellen höherer 
Temperatur, doch werden die Körper dieselben Wellen- 
längen, die sie absorbiren, aussenden, es sey denn, dafs man 
annimmt, dafs das Licht bei der Absorption sich in etwas 
anderes, etwa in Wärme umsetzt, wofür jedoch Beweise 
nicht vorliegen. Wenn aber überhaupt ein solcher Austausch 
des Lichtes bei gewöhnlicher Temperatur stattfindet, so 
würde folgen, dafs die durchsichtisen Körper entweder nur 
solche Strahlen aussenden, die in dem von glühenden Kör- 
pern ausgesandten Lichte nicht enthalten sind, denn dann 
absorbiren sie auch nichts von dem Lichte der glühenden 
Körper, sondern lassen alles hindurch; oder dafs sie nur 
eine oder einige wenige Wellenlängen des für uns wahr- 
nehmbaren Lichtes aussenden, denn dann absorbiren sie auch 
nur diese und lassen alle andern durch, so dafs die Inten- 
sität des durchgelassenen Lichtes nur um die wenigen ab- 
sorbirten Wellenlängen geringer, als die des auffallenden 
ist. Man kann daher wohl behaupten, dafs die Durchsich- 
tigkeit der Substanzen darauf beruht, dafs sie nur einige 
wenige von den Wellenlängen aussenden, die das uns be- 

kannte Licht enthält. 
(Schlufs im nächsten Heft. ) 
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V. Zur Frage, wie nicht-leitende Substanzen 
influencirt werden; von J. C. Poggendorff. 


(Aus d. Monatsbericht. d. Berlin. Akademie, Juli 1869). 


n einer Abhandlung, die ich in der Klassensitzung vom 
18. Febr. 1867 vorgelesen habe, von der aber nur wenige 
Worte in den Monatsbericht übergegangen sind, habe ich 
unter anderen Versuchen auch den beschrieben, dafs ich 
dicht an oder gegen die Scheibe einer Elektrisirmaschine, 
nachdem sie einige Male herumgedreht worden, eine Frank- 
lin’sche Tafel hielt, und derselben, an ihrer abgewandten 
Seite, einen Knöchel näherte, erst während sie der influen- 
cirenden Wirkung der Scheibe ausgesetzt war, und dann, 
nachdem ich sie aus derselben entfernt hatte. In beiden 
Fällen bekam ich einen stechenden Funken, im ersten einen 
positiven. im zweilen einen negativen. Dieselben beiden 
Funken konnte ich unter gleichen Umständen aus der der 
Scheibe zugewandten Seite der Tafel ziehen, und eben so 
erhielt ich sie, wenn ich den Finger erst der einen und dann 
der andern Seite näherte. Die angewandte Tafel war nur 
eine halbe Linie dick; eine zwei Linien dicke verhielt sich 
aber eben so; selbst Wachs- und Harztafeln von drei Vier- 
telzoll Dicke, die auf einer oder beiden Seiten mit Stanniol 
belegt worden, gaben ein ähnliches Resultat. 

Belezte Tafeln aus Isolatoren verhalten sich also bei 
dieser Influenz durchaus wie Metallplatten, und daher sagte 
ich schon in der erwähnten Abhandlung, dafs sie ganz füg- 
lich als Schild beim Elektrophor dienen könnten, wenngleich 
ein dicker metallner Schild mit abgerundetem Rande natür- 
lich vorzuziehen ist. 

Vor längerer Zeit wurde ich durch andere Betrachtungen 
an diesen Versuch erinnert und veranlafst, ihn mit einem 
eigentlichen Elektrophor zu wiederholen. Der Kuchen die- 
ses Elektrophors bestand aus gehärtetem Kautschuk oder 
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Ebonit.') Eine auf denselben gelegte Franklin’sche Tafel z 
zeigte ganz die früberen Erscheinungen. Darauf liegend und 
mit der Form des Elektrophors verbunden, gab sie an der 
Oberseite einen negativen Funken, und, nachdem sie abge- 
hoben worden, einen positiven. Dieselben beiden Funken 
konnte ich auch von der Unterseite erhalten, und eben so 
den einen von der oberen, und den anderen von der unte- 
ren Seite. Um von letzterer Seite den negativen Funken 
zu erhalten, mufste natürlich zwischen Kuchen und Tafel 
ein herausragender Stanniolstreif eingeschoben worden seyn, 
dem man den Finger nähern konnte. 

Zwei, drei, vier und mehr Franklin’sche Tafeln auf 
einander gelegt als Schild des Ele\trophors benutzt und 


1 gleichzeitig abgehoben, wirkten ähnlich, nur etwas schwächer. 
. Auch konnte ich aus der Oberseite einer einzigen Tafel 
, schon die beiden Funken erlialten, wenn ihre Unterseite 
n nicht belegt war. Und selbst diese unbelegte Seite gab, 
n nach dem Abheben der Tafel, kleine positive Fünkchen, 
D wenn ich ihr an verschiedenen Stellen den Knöchel nä- 
herte. 
0 Als ich diesen Versuch vor längerer Zeit Hrn. Magnus u 
n zeigte, und von den Schwierigkeiten sprach, welche die Er- 3 
ir hlarung desselben nach der gewöhnlichen Theorie darbietet, ® 
h nach der Theorie nämlich, gemäfs welcher ein z. B. negativ N 
r elektrisirter Körper auf der ihm zugewandten Seite eines 2 
ol Isolators positive, und auf der abgewandten Seite negative a 

Elekiricität entwickeln soll, wie bei einem Leiter, — wenn 4 
ei dem nicht besondere Umstände entgegentreten — äufserte E 
te Derselbe, diese Theorie sey auch nicht richtig. 4 
g Vielmehr behauptete er, es werde bei der Influenz von 24 
ch nichtleitenden Substanzen die Null-Elektricitét auf beiden 3 
r- Seiten derselben zerleg!. Jede Seite einer isolirenden Platte r 

erhalte positive und negative Elektrieität. 
+ L) Ich adoptire hier den Namen Ehonit, welchen die Engländer der Sub- 
m stanz wegen ihrer äufseren Ächnlichkeit mit dem Ebenholz gegeben 
‚e- haben, weil er mir besser zu seyn scheint als Aamm- Masse, Hart- 

kautschuk, Hartgummi. Horngummi, oder, wie die Berliner Fabri- 

ler kanten sagen, hornisirtes Gummi. 
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Einen geniigenden Grund oder einen Beweis fiir diese 
Theorie wufste er nicht anzugeben; auch vermochte er mir 
nicht zu sagen, von wem sie herstamme; er selbst machte 
auf ihre Urheberschaft keinen Anspruch. 

Diese, meines Wissens noch niemals öffentlich ausge- 
sprochene, den Ansichten gewichtiger Autoritäten widerspre- 
chende Theorie erschien mir im ersten Augenblick, mufs ich 
gestehen, etwas paradox. Als ich indefs ein wenig über sie 
nachdachte, konnte ich nicht umbin, ihr beizupflichten, sie 
für natürlich, ja für nothwendig zu halten. 

In der That, der erste Act der Influenz auf eine isoli- 
rende Platte kann füglich kein anderer seyn, als dafs auf 
ihrer ganzen Oberfläche, also auf jeder ihrer Seiten, die 
Null-Elektrieität in ihren positiven und negativen Bestand- 
theil zerlegt wird. 

Auch ist kein Grund zu der Annahme vorhanden, dafs 
diese somit in jedem Punkt getrennten Elektricitäten sich 
auf oder in der Platte nach der einen und der andern Seite 
hinbegeben sollten, denn sonst mülste man für die Platte 
einen Grad von Leitungsfähigkeit statuiren, den man ihr bei 
einer Dicke von einer oder mehren Linien doch unmöglich 
zuschreiben kann. Soweit also miifsten die getrennten Elek 
tricitäten beide an dem Orte ihrer Trennung verbleiben, und 
den Isolator, nach Aufhebung der Influenz, unelektrisch er- 
scheinen lassen, da sie, wenn sie auch nich! zusammenflössen 
wie auf einem Leiter, doch vermöge ihrer gegenseiligen 
grofsen Nähe keine Wirkung in die Ferne auszuüben ver- 
möchten. 

Allein es ist so gut wie unmöglich, diesen primären In- 
fluenz-Zustand aufrecht zu halten, denn immer geht die eine 
oder andere der getrennten Elektricitäten von der Platte auf 
deren Umgebung über, in gröfserer oder geringerer Menge, 
je nach der Dauer und Stärke der Influenz. 

Diefs gilt sowohl von Isolatoren als von Leitern; ich 
wenigstens habe keine Substanz, von welcher Art und Ge- 
stalt sie auch seyn mochte, nach der Influenz ganz unelek 
trisch finden können. 
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Welche der beiden Elektricitäten hiebei entweicht, welche 
also zurückbleibt, das hängt von Umständen ab. 

Bei Leitern ist die entweichende Elektricität wohl ohne 
Ausnahme von gleicher Art mit der influencirenden, von 
welcher sie abgestofsen wird, und die zurückbleibende ist 
über die ganze Oberfläche ausgebreitet. 

Bei Isolatoren können zwei Fälle eintreten. Entweder, 
und zwar sehr häufig, ist auch bei ihnen die aus beiden 
Seiten einer Platte entweichende Elektricität gleichnamig mit 
der inducirenden, obschon dabei wohl selten gleich in Menge. 
Oder es bewirkt die Gestalt und Beschaffenheit der benach 
barten Körper, dafs von der dem inducirenden Körper zu- 
gewandten Vorderseite die gleichnamige, und von der Hin- 
terseite die ungleichnamige entweicht. Und so erscheint 
denn der Isolator nach aufgehobener Influenz im ersten Fall 
auf beiden Seiten mit ungleichnamiger Elektricität begabt, 
und im letzteren auf der Vorderseite mit ungleichnamiger, 
und auf der Hinterseite mit gleichnamiger, wie ein Leiter 
während der Influenz. 

Die überschüssige Elektricität, welche man nach aufze- 
hobener Influenz auf einem influencirten Körper, namentlich 
auf einem Leiter, antrifft und durch Wirkung von Spitzen 
usw. künstlich steigern kann, ist folglich, nach dieser An- 
sicht, nicht das Resultat der reinen Influenz oder Verthei- 
lung, sondern hervorgegangen aus einem gemischten Procefs, 
aus der Combination der Iniluenz oder Zerlegung der Null- 
Elektricität mit der Ausstrahlung oder Entweichung eines 
der Bestandtheile derselben. 

Ich müfste mich sehr irren, wenn nicht die vorbin an- 
geführten Beobachtungen eine Stütze für diese Ansicht ge- 
ben sollten. 

In der That, legen wir die Franklin'sche Tafel auf 
den Elektrophor, so werden, dieser Ansicht gemäfs, durch 
influencirende Wirkung desselben zunächst auf jeder Seite 
der Tafel positive und negative Elektricitét entwickelt. Die 
negative der Oberseite können wir bei dieser Lage der Ta- 
fel in Gestalt eines Funkens entfernen. Heben wir nun die 
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Tafel von dem Elektrophore ab, so haben wir also an ihrer 
Unterseite positive und negative, an ihrer Oberseite blofs 
positive Elektricitat. 

Aus beiden Seiten der Tafel läfst sich jetzt ein positiver 
Funke ziehen, aus der Oberseite, weil deren positive Elek- 
trieität keine Einwirkung von den beiden Elektricitäten der 
Unterseite erleiden kann, aus der Unterseite, weil deren 
negative Elektricität von der positiven der Oberseite gebun- 
den wird. 

Allein das Resultat dieser Entfernung der positiven Elek- 
trieität mufs in beiden Fällen ein verschiedenes seyn. Ent- 
fernen wir sie von der Oberseite, so mufs die Unterseite in 
den indifferenten Zustand zurückgehen, indem ihre beiden 
Elektrieitäten nun nicht mehr getrennt gehalten werden, also 
zusammeniliefsen. Entfernen wir dagegen die positive Ele}.- 
tricität von der Unterseite, so behält dieselbe ihre negative 
Elektricität, und da die positive der Oberseite nicht forige- 
nommen wurde, mufs also im letzteren Falle die Tafel ge- 
laden seyn. 

Begreiflich kam es darauf an, diesen Ladungszustand 
nachzuweisen, und wirklich ist mir dasselbe gelungen, indem 
ich die beiden Belege der Tafel durch einen Metallbügel 
mit einander verband. Hatte ich die positive Elektricität 
von der Oberseite entfernt, so war von einem Entladungs 
funken nichts zu bemerken; hatte ich sie dagegen von der 
Unterseite fortgenommen, so erschien ein solcher, zwar klein, 
aber unverkennbar. So weit wäre also die Theorie voll 
kommen gerechtfertigt. 

Der Theorie nach hätte nun aber auch die Tafel indif- 
ferent seyn müssen; allein das war sie nicht; vielmehr er- 
wies sie sich positiv. und zwar auf beiden Seiten, was ge- 
wifs kein Irrthum war, da eine drei Viertelzoll dicke Wachs 
tafel sich ganz eben so verhielt. Diesen Rückstand von 
positiver Elektricität halte ich jedoch für keinen Einwand 
gegen die anfgestellte Theorie '), betrachte ihn vielmehr als 


1) Bei einem Glas -Elektrophor ist begreiflich die Tafel nach gleicher Be 
handinng auf beiden Seiten negativ, 
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das Resultat einer stillen Entweichung der vom Ebonit-Elek- 
trophor abgestofsenen negativen Elektrieität aus beiden Sei- 
ten der Tafel. 

Was mich in dieser Ansicht bestärkt, ist die oft von 
mir beobachtete Thatsache, dals eine Glasplatte, die man 
getragen von drei Wachskügelchen, in geringer Höhe ruhig 
und unberührt, entfernt von allen Spitzen, über einem .sol- 
chen Elektrophor liegen läfst, nach wenigen Minuten eben- 
falls positive Elektricitäten auf beiden Seiten zeigt, selbst 
k wenn sie eine Dicke von drei und mehren Linien hat. Es 
macht dabei keinen Unterschied, ob die Glasplatte belegt 
oder unbelegt ist, wie ich denn überhaupt glaube, dafs die 
Stanniolbelege, wegen ihrer geringen Dicke, keinen Einflufs 


” auf die beschriebenen Erscheinungen haben, sondern nur die 
' Rolle spielen, die Beweglichkeit der Elektricitätstheilchen 
we auf der Oberfläche der Isolatoren zu erhöhen. 

" Zusammengefafst kommt also die neue Theorie, wenn 
m ich sie so nennen darf, darauf zurück, dafs sie bei der In- 


fluenz in Distanz den ersten Act (die Zerlegung der Null- 
id Elektricität in jedem Theilchen wenigstens der Oberfliche) 
als gleich annimmt für Isolatoren und Leiter, und dafs sie 
keinen anderen Unterschied zwischen dem Verhalten beider 
at Kérperklassen in diesem Processe statuirt als den, welcher 
aus der leichten Beweglich\eit der Elektricität in letzterer 


entspringt. 
u 2 Im Grunde ist diese Ansicht sehr einfach, aber sie hat 
l- einige Wichtigkeit für die richtige Beurtheilung der mannig- 
fachen Erscheinungen bei den Iniluenzmaschinen, deren voll- 
if. ständige Theorie bis jetzt noch nicht gegeben seyn möchte. 
ms Schliefslich will ich noch einer nicht uninteressanten 
ri Moiditication der beschriebenen Versuche erwähnen, darin 
be; bestehend, dafs man eine geladene Franklin’sche Tafel als 
oi Schild des Elektrophors anwendet. 
er Legt man sie mit der negativen Seite auf den gleichfalls 
als negativen Ebonit-Elektrophor, so sind alle Erscheinungen 
Mr den vorhin beschriebenen gleich. Die Ladung der Tafel 


nimmt keinen Theil daran, und behält selbst nach mehrma- 
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liger Wiederholung der Versuche ihre Starke fast unver- 
ändert. 

Anders ist es dagegen, wenn die Tafel mit der positiven 
Seite auf den Elektrophor gelegt wird. Verbindet man non 
die negative Oberseite mit der Form des Instruments, so 
bekommt man einen lebhaften Funken oder Schlag, je nach- 
dem man die Verbindung durch einen Drabtbiigel oder mit 
den Händen vollzieht. Abgehoben giebt die Tafel keinen 
Funken: kehrt man sie aber um, und legt sie mit der ne- 
gativen Seite auf den Elektrophor, so erhält man aus ihrer 
positiven Oberseite wiederum einen Funken, wenn man die- 
selbe mit der Form verbinde!. Diese Operation kann man 
unter jedesmaliger Umkehrung der Platte wenigstens 4 bis 
6 Male wiederholen: immer erhält man einen Funken, aber 
freilich in abnehmender Stärke, und wenn man nun die 
Ladung der Platte untersucht, findet man sie auf ein Mini 
mum reducirt. 

Hiebei bleibt, wie leicht zu erachten, der Elektrophor 
auch nicht unverändert. Nach jedem Schliefsungswinkel 
findet sich seine Polarisation umgekehrt. Nach dem ersten 
ist er auf der Oberfläche positiv, nach dem zweiten negativ 
nach dem dritten wiederum positiv und so fort. 

Offenbar haben diese Erscheinungen ihren Grund darin 
dafs die entgegengesetzten Elektrieitäten, welche auf den 
sich berührenden Flächen des Elektrophors und der Platte 
angehäuft sind, mit einander in Verbindung treten, sobald 
die abgewandten Flächen beider leitend verbunden werden. 
Und es ist auch klar, dafs dabei ein Ueberschufs von Elek- 
trieität von der Tafel auf den Elektrophor übergehen muls, 
weil sonst die Polarität desselben nur vernichtet, nicht um 
gekehrt werden könnte. Der Erfolg des Versuches wird 
also davon abhängen, wie stark der Elektrophor erreg!, und 
wie stark die Tafel geladen war. 
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VI. Ueber die Breite der Spectrallinien; 
von F. Lippich, ’ 


Prof. d. Mechanik an d. technisc'ien Hochschule zu Gratz. 7 


= 


Die dynamische Theorie der Gase und Dampfe bedarf der 
Annahme, dafs den Moleciilen nicht nur fortschreitende, son- 
dern auch schwingende Bewegunzen zukommen, also selbst 
bei chemisch einfachen Gasen ein Molecül zu betrachten 
sey als ein Complex oder als eine Gruppe von Complexen 
von gegen einander verschiebbaren Atomen. Diese Annahme 
ist in voller Uebereinstimmung mit der Erscheinung der 
Spectra glühender Gase und Dämpfe. Denn mag man ein 
Gasmolectil nun ansehen als einen Complex einer endlichen 
Anzahl discontinuirlich gelagerter Atome oder als ein Con- 
tinuum, ähnlich einem festen elastischen Körper, das im All- 
gemeinen eine polyédrische Begränzung besitzt; immer wird 
ein solches schwingungsfähiges System Schwingungsdauern 
besitzen, die um endliche Differenzen von einander ab- 
stehen. 

Wenn nun einerseits an dieser Vorstellung festgehalten 
werden soll, so mufs es andererseits Aufgabe seyn, aus ihr 
die merkwürdigen Veränderungen der Spectra zu erklären, 
die durch die bekannten Versuche von Plücker und Hit- 
torf (Phil. Mag. (4) XXVIII) und die sich hieran schliefsen- 
den von Willner (Pogg. Ann. Bd. CXXXV u. CXXXVII) 
bekannt geworden sind. Sie beziehen sich sowohl auf Ver- 
änderungen im Linienspectrum durch Verbreiterung, Ver- 
waschenwerden der Streifen und Hinzukommen neuer Strei- 
fen, als auch auf das Auftreten continuirlicher Partien und 
scheinen von der Temperatur des Gases abzuhängen. 

Es dürfte schwierig seyn anzugeben, welche von allen 
diesen Erscheinungen den ponderablen Atomen, welche etwa 
den Aetherhüllen zuzuschreiben seyen und in wie ferne 

Poggendorff’s Annal, Bd. CXXXIX, 
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vielleicht auch die der Elektricität eigenthümliche Bewegung 
hiebei intervenirt. Für einige dieser Veränderungen glaube 
ich aber, kann die dynamische Theorie der Gase in ihrer 
jetzigen Form ganz ungezwungen zu einer Erklärung be- 
nuzt werden, namentlich für die Verbreiterung der Spectral- 
linien, und es dürfte sowohl für die Gastheorie als auch für 
die Spectralanalyse nicht ohne Werth seyn, die Consequen- 
zen dieser Erklärungsweise etwas näher zu betrachten. 

Es scheint zwar diese Verbreiterung von sehr unterge 
ordneter Bedeutung, eine kleine Ueberlegung lehrt aber, 
dafs dem nicht so sey, indem sie ohne ein genaues Einge- 
hen in die Constitution der Gase schwer begreiflich seyn 
würde. 

Ein Spectralstreifen, dessen Breite gröfser ist als die 
Breite des Spaltenbildes, stellt eigentlich ein continuirliches 
Spectrum von sehr geringer Ausdehnung vor, weist also auf 
eine Aufeinanderfolge von Wellenlängen und Schwingungs- 
dauern hin, die entweder continuirlich, oder bei welcher die 
Differenz zweier aufeinander folgenden Wellenlängen un- 
merkbar ist, also wenigstens eine ungemein grofse Zahl ver- 
schiedener Schwingungsweisen erfordert. Denkt man nun ein 
Molecül als Complex einer endlichen Anzahl von Atomen, 
so mufs man auch zugeben, dafs ein solches System nur 
eine endliche Anzahl verschiedener Schwingungsweisen be- 
sitzen werde, also auch nur einige der möglichen Schwin- 
gungsdauern ungemein nahe gleich werden können. Denkt 
man sich aber ein Molecül als einen elastischen Körper von 
verschwindend kleinen Dimensionen, so ist wieder zu beach- 
ten, dafs das Gesetz, nach welchem die verschiedenen mög- 
lichen Schwingungsdauern mit der Körperform zusammen- 
hängen, nur von der geometrischen Gestalt dieses Körpers 
und der Lage der Elasticitätsaxen abhängig ist, nicht aber 
von der Gröfse seiner Dimensionen. Wie daher bei einem 
Körper von endlichen Dimensionen die Differenz zweier 
möglicher Schwingungsdauern eine grofse Anzahl von Schwin- 
gungen beträgt und nur einzelne derselben ungemein nahe 
rücken, so müfste dieses auch für ein Molecül zutreffen und 
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daher die Entfernung der Spaltenbilder, die den Einzeln- 
schwingungen entsprechen und von obiger Differenz abhängt, 
im Allgemeinen eine endliche seyn. Hieraus geht also her- 
vor, dafs, sobald man die Molecüle eines Gases als vollkom- 
men gleichartig gebaut ansieht, die Verbreiterung der Spec- 
tralstreifen aus möglichen ungemein wenig differenten Schwin- 
gungsweisen der Molecüle nicht erklärt werden kann. 

Es bliebe daher nur übrig, diese wenig differenten Schwin- 
gungsweisen zu erklären aus einem ebenso wenig differenten 
Bau der Molecüle eines und desselben Gases. Abgesehen 
jedoch von der Schwierigkeit, die es haben würde, dieselben 
Atome cinmal in einer bestimmten, dann wieder in einer 
äufserst wenig verschiedenen Gleichgewichtslage anzunehmen, 
würde aus einer solchen Annahme die thatsächlich eintre- 
tende Verbreiterung der Spectralstreifen mit steigender Tem- 
peratur nicht einzusehen seyn. 

Ich glaube daher in der nun folgenden Betrachtung die 
Voraussetzung festhalten zu müssen: dafs mit Rücksicht auf 
die Nothwendigkeit ein Moleciil eines Gases als ein schwin- 
gungsfähiges System aufzufassen, das Spectrum eines ideellen 
Gases, in welchem die Molecüle vollkommen freie elastische 
Systeme seyn werden, nur bestehen könnte aus einer Anzahl 
verschiedenfarbiger Streifen absolut homogenen Lichtes, 
sobald nur auf die Schwingungsbewegungen der Molecüle 
allein Rücksicht genommen wird. | 


Die Molecüle eines Gases haben nach der Krönig- 
Clausius’schen Theorie fortschreitende Bewegungen mit 
sehr bedeutenden Geschwindigkeiten und dieser Umstand, 
in Verbindung mit dem bekanntan Einflusse der Bewegung 
eines leuchtenden Punktes auf die Brechbarkeit der ausge- 
sendeten Strahlen, ermöglicht eine Erklärung der Verbrei- 
terung der Spectralstreifen und zeigt die Abhängigkeit der 
Streifenbreite von der Temperatur und der Dichte (bezogen 
auf atm. Luft) des glühenden Gases, 
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_ Es sey A, eine der möglichen Wellenlängen der vom 
ruhend gedachten Gasmoleciil ausgesendeten Lichtstrahlen, 
so ist, wenn dieses Moleciil sich mit der Geschwindigkeit o 
nach einer Richtung bewegt, die mit der Axe der Collima 
torlinse, von Spalt gegen die Linse als positiv angenommen 
den Winkel 6 einschliefst, bezüglich der Brechung die 
Wellenlänge 

in Rechnung zu bringen, wenn c die Lichtgeschwindigkeit 
bedeutet. Ferner sey ö die Breite des Spaltenbildes und « 
eine von 4, abhängige Gröfse, welche für das gegebene 
Spectroskop angiebt, um welche Distanz sich der Mittel- 
punkt des Spaltenbildes verschiebt, wenn 4, um eine Einheit 
(z.B. eine Einheit der sechsten Decimalstelle) abnimmt. 

Wären die Gasmolecüle in Ruhe oder bewegten sie sich 
normal zur Collimatoraxe, so entstünde ein einziges Spalten- 
bild von der Breite ö, dessen Mittelpunkt O, heifsen mag, 
entsprechend der Wellenlänge A. Der Wellenlänge 4 wird 
dann ein anderes Spaltenbild von derselben Breite entspre- 
chen, dessen Mittelpunkt O von O, entfernt ist um = 


0. 


Der gröfste Werth von £ wird dem gröfsten Werthe von 
v cos 4 entsprechen, also von einem Molecüle herrühren, 
welches sich in der Collimatoraxe mit der gröfsten Ge- 
schwindigkeit bewegt. Hieraus kann aber noch nicht auf 
die Breite des Spectralstreifens geschlossen werden, denn 
um diese sichtbare Breite zu finden, wird man nothwendig 
die Helligkeitsvertheilung untersuchen müssen, die aus der 
Uebereinanderlagerung der einzelnen Spaltenbilder an einer 
Stelle des Streifens resultirt. Hiebei sollen in dem Gase 
nur jene fortschreitenden Bewegungen angenommen werden, 
die in der dynamischen Theorie der Gase zur Erklärun; 
der Druck- und Wärme-Erscheinungen dienen. 

In dem Gasraume, der seine Strahlen durch den Spalt 
sendet, seyen N Molecüle enthalten und n sey die Anzahl 
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derjenigen, für welche v cos @ einen bestimmten Werth hat. 
Man wird leicht aus den, der Gastheorie zukommenden Be- 
trachtungen ersehen, dafs diese Zahl ebenso grofs ist, als 
wenn man allen Theilchen die gleiche mittlere Geschwin- 
digkeit u zuschreiben und also nur @ als veränderlich be- 

Ebenso wird es offenbar erlaubt seyn, fiir jedes Theilchen 
statt der augenblicklichen Intensität die gleiche mittlere In- 
tensität i zu setzen, unter welcher gleich diejenige verstan- 
den werden soll, mit welcher ein Punkt des Spaltenbildes 
beleuchtet wird und welcher Punkt auf der durch 0, als 
Anfangspunkt normal zum Spalt geführten « Axe angenom- 
men werden mag. Die Intensität der Punkte eines Spalten- 
bildes, das der Wellenlänge 4 entspricht, ist dann in und 
aufserdem sey iN == J gesetzt. 

Um die Intensität J, eines Punktes in der Entfernung z 
anzugeben, mögen zunächst nur die Intensitäten berechnet 
werden, die den Spaltenbildern für A < 4, entsprechen. Die 
dem Falle 2 > 2, entsprechenden Intensitäten sind die Spie- 
gelbilder der ersteren bezüglich der durch O, parallel zum 
Spalt geführten Axe. Ferner sind bei der Berechnung zwei 
Fälle zu unterscheiden, je nachdem die äufsersten Spalten- 
bilder, die # = 0 entsprechen, sich nicht oder theilweise 
decken. 

Für 6=0 wird $£, indem man statt © die mittlere con- 
stante Geschwindigkeit ® setzt, übergehen in uve 

A, u 


c 


Es sey zuerst 5, > > die äufsersten Spaltenbilder sollen 


also nicht theilweise übereinanderfallen, dann giebt die fol- 
gende Zusammenstellung die Intensitäten in den einzelnen 
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Macht man hierin 
08 6 == 
Zn=;N [sin = {NU 
iN = J, 
so erhält man die folgenden Werthe: 


Bildet man, in den entsprechenden Theilen die A > 2, her- 
rührenden Intensitäten hinzufügend, die Summen 


— | 
neue 
— to 
mittle 
ligkei 
von 
Gese 
h 
2 2 4 chun 
— 
gleic 
die 
= von 
den 
4 
‘ 
ten 
er 


und führt noch in diese letztere Summe und in J, eine 
neue Veränderliche ein durch die Gleichung: 


a) Ist 5? 80 besteht der aus 


mittleren Theile von der Breite 2&, — ö mit constanter Hel- 
ligkeit J=34J 2 An diesen setzen sich zu beiden Seiten 


zwei Ränder von der Breite ö an, in welchen die Intensität 
von J; bis Null gleichmäfsig abnimmt, nämlich nach dem 
Gesetze: 


b) Ist E<i, so iibersicht man leicht aus den Glei- 


chungen 2’) das folgende Resultat: 

Der Spectralstreifen besteht aus einem mittleren Theile 
von der Breite 6 — 2£ und der constanten Intensität J, an 
welchen sich zu beiden Seiten zwei Streifen von der Breite 
2& anschliefsen, in denen die Intensitäten von J bis Null 
gleichmäfsig abnehmen. 

Es möge entsprechend einer sehr kleinen Spaltenbreite 
im Falle a), welcher allein bei etwaigen Messungen in Be- 
tracht zu ziehen ist, unter der Breite 8 des Spectralstreifens 
die Distanz 2& verstanden werden, um welche die Punkte 
in den Rändern, den:n die mittlere Intensität 4J, zukommt, 
von einander abstehen. Diese Distanz ist von ö unabhän- 


gig, sobald S< E ist, doch ist nicht zu übersehen, dafs der 


Theil mit constanter Helligkeit um so gröfser wird und sich 
dem 2£ um so mehr nähert, je kleiner ö gemacht wird. 7 
Entsprechend dieser Definition wird a 


B= 2E = 


oder, wenn man hierin für u seinen Werth in den Einhei- 
ten ausgedrückt setzt, wie sie von Clausius gewählt 
wurden: 
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3) p= V273 . finde 
Die Form der Funktion « kann für das Minimum der Ab- die { 
lenkung und unter Zugrundelegung der Cauch y’schen darül 
Dispersionsformel, wie folgt, gefunden werden. Aus den 
gemessenen Winkelablenkungen für drei Wellenlängen ist 
es immer möglich ein dem gegebenen Prismen-System äqui- Für 
valentes Prisma mit dem brechenden Winkel & und den gerin 
Dispersionsconstanten m, n anzugeben. Aus bekannten For- stoff 
meln ersieht man dann leicht, dafs & proportional seyn grok 
miisse dem Ausdrucke: spec 
sung 
Endlich kann die für 9 gefundene Formel zweckmäfsig Gas: 
durch eine andere ersetzt werden, indem man die Differenz 
der Wellenlängen sucht, welche den äufsersten Spaltenbil- ober 
dern entsprechen, d.h. für &, schreibt: =< 
7 
Auf diese Weise wird aus 3) erhalten: §& der 
| >) | 
gleic 
‘> Diese letzte Gleichung spricht folgendes Gesetz aus: in ¢ 
Das Verhältnifs der Differenz der Wellenlängen, die den kön: 
Rändern des Spectralstreifens entsprechen, zur mittleren 
Wellenlänge dieses Streifens ist, zug 
bei einem und demselben Gase constant für alle Spec- tung 
tralstreifen und zur 
bei verschiedenen Gasen der (wadratwurzel aus der ab» Imp 
soluten Temperatur direet, der Quadraiwurzel aus der Dichte sole 
aber verkehrt proportional, und 
Die Breite der Streifen, wie sie dem Auge im Spectro 
skope erscheint, wird mit der Brechbarkeit der Strahlen 
zunehmen und zwar etwas rascher als 4 Wr hätt 
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Die Gröfse 44 wird in allen Fällen sehr klein. So 
findet man für Wasserstoff enisprechend dem Streifen (H,) 
die folgenden Zahlen in Milliontel eines Millimeters für die 
darüber gesetzten Temperaturen: 
0° 100° 2500° 
4) 0,006, 44 = 0,012, 4i= 0,018. 
Für Sauersioff werden diese Werthe 4 mal kleiner und noch 
geringer bei dichteren Gasen. Uebrigens ist für Wasser- 
stoff der Werth von 4% bei 2500° noch immer nahe 14 mal 
gréfser als der von Zöllner mittelst seines Reversions- 
spectroskopes erzielte wahrscheinliche Fehler aus neun Mes- 
sungen. 

Ich will noch der Erscheinung bei Umkehrung eines 
Gasspectrums mit einigen Worten erwähnen. Wie schon 
von mehreren Seiten hervorgehoben wurde, kann nach der 
oben benutzten mechanischen Anschauung, die Absorption 
in einem Gase kaum anders erklärt werden als durch die 
Annahme, dafs die Gasmolecüle von jenen sie treffenden 
Wellen zum Mitschwingen angeregt werden, die eine mit 
der möglichen Schwingungsdauer des Atomcomplexes gleiche 
Schwingungsdauer besitzen. Hiedurch geht ein Theil der 
lebendigen Kraft der Lichtbewegung verloren, ohne dafs 
gleichzeitig wegen der grofsen Masse der ponderablen Atome 
in dem Gase eine merkbare Temperaturerhöhung eintreten ” 
könnte. : 

Hat nun das Moleciil gegen den an} ommenden Wellen- a 
zug eine Bewegung mit der Geschwindigkeit v, deren Rich- 
tung mit der von der Lichtquelle aus gezogenen Normalen 
zur Wellenebene den Winkel # einschliefst, so werden die 
Impulse, welche der Wellenlänge 4 entsprechen, mit einer 
solchen Frequenz das Molecül treffen, als ob dieses ruhte 
und das ankommende Licht die Wellenlänge 
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mufs aber 4, seyn, wenn das Molecül mit- 
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schwingen soll, woraus dann folgt, dafs diejenigen Licht- 
strahlen absorbirt werden können, denen die Wellenlänge 


(l— 


zukommt. Es diirfte nicht ohne Interesse seyn hieraus zu 
bemerken, wie die Folgerung aus dem Kirchhoff’schen 
Satze iiber das Verhaltnifs zwischen Absorption und Emis 
sion, nämlich, dafs bei derselben Temperatur ein Gas genau 
diejenigen Strahlen absorbire, die es aussendet, auch mit 
Rücksicht auf die Aenderung der Wellenlänge des ausge- 
sendeten Lichtes durch die Bewegung der Molecüle, ihre 
volle Gültigkeit behält. 

Nach diesen Bemerkungen bildet man sich leicht eine 
Vorstellung über das Aussehen der dunkeln Streifen bei 
Umkehrung eines Gasspectrums, indem man sieht, dafs die 
Vertheilung der Dunkelheit eines Streifens und seine Breite 
genau dieselben Gesetze befolgen, wie sie oben für die hel 
len Streifen abgeleitet wurden. 

Würde die Absorption des continuirlichen Spectrums 
eine vollständige seyn, so blieben an den dunkeln Streifen 
nur die unter a) und 5b) Art. 2 angegebenen Intensitäten 
übrig. Bei einem continuirlichen Spectrum von mittlerer 
Intensität würde dann die Dunkelheit beurtheilt werden 
nach dem Verhältnisse der den Streifen zukommenden In 
tensitäten, zu denen der anliegenden Partien des continuir 
lichen Spectrums. Letztere sind aber, wenn mit J die In 
tensität für = «==1 bezeichnet wird: 

daher werden die Verhältnisse, wenn: 
Wane soll 

ony 
| 


Im ersten Falle ist der Grad der Dunkelheit unabhängig 


a 


reicht, in demselben Verhältnifs zu, als 8 oder a zunimmt. 


und nimmt, wie man aus dem Werthe für u er- 
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Im zweiten Falle hingegen ist der Grad der Dunkelheit 
abhängig und zugleich von « und ö. Da das zweite Glied 
überwiegt, so erkennt man das Zunehmen der Dunkelheit 
bei abnehmendem 0. 

[ Von den Werthen ähnlicher Verhältnisse ist auch die 
Möglichkeit abhängig, einen Spectralstreifen auf einem con- 
tinuirlichen Spectrum sehen zu können. Unter Annahme 
derselben Bezeichnungen werden die Verhältnisse zwischen 
der Intensität im Spectrum an der Stelle des hellen Strei- 
fens zur Intensität der anliegenden Partien, wenn: 


é 
> 1+ 3 T 
ai = 


Da im ersten Ausdrucke « nicht vorkommt, so sieht 
man, dafs obige Intensitätsverhältnisse durch Vermehrung 
der Dispersionskraft nicht gesteigert werden können. Das 
faktische Sichtbarwerden der Streifen bei gröfser werdender 
Dispersion ist daher wohl zurückzuführen, erstlich auf die 
zunehmende Breite des Streifens, dann auf den Umstand, 
dafs unser Auge Helligkeitsunterschiede bei geringeren In- 
tensitäten besser wahrnimmt als bei sehr grofsen, endlich 
auf die höchst wahrscheinliche Nichtcontinuität des Sonnen- 
spectrums selbst innerhalb sehr kleiner Partien, wodurch 
die Intensität bei sehr grofser Dispersion schneller abnehmen 
wird als nach obiger Formel, der ein continuirliches Spec- 
tram zu Grunde liegt. Der zweite Ausdruck hingegen lie- 
fert eine mit & und daher auch mit « zunehmende relative 
Intensität. Diese Betrachtungen bleiben im Wesentlichen 
ungeändert, wenn man auch vorligende Theorie der Spectral- 
streifen nicht acceptirt, da gewifs ein solcher Streifen nicht 
aus absolut homogenem Lichte besteht. ] 

Die Stärke der Absorption ist natürlich noch abhängig 
von der Menge der Molecüle, welche ein Lichtstrahl auf 
seinem Wege trifft, also von der Dichtigkeit und der Dicke 
der durchstrahlten Schicht. Nach der hier gegebenen Er- 
klarang kann aber dadurch nur die Dunkelheit des Streifens 
der Gränze näher gebracht werden, die in obiger Rechnung 
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angenommen ist, die Breite des Streifens könnte keine Aen- 
derung erfahren. 

Dieses Resultat ist vielleicht im Widerspruche mit eim- 
gen Vorstellungen über Absorption. Denn nach einigen 
Anwendungen des Ansdruckes » verstärkte Absorption« will 
mir scheinen, dafs man der Dichtigkeit und der Dicke der 
durchstrahlten Gasschicht auch eine Vermehrung der Strei- 

fenbreiie zuzuschreiben geneigt sey. 

Ich kann mir aber, bei ideellen Gasen wenigstens, keinen 
annehmbaren Grund hiefür denken. Wollte man etwa auf 
einen ähnlichen Vorgang hinweisen, wie er bei tönenden 
Körpern beobachtet wird, wonach diese auch durch Töne, 
die vom Eigenton abweichen, wenn auch mit geringerer In- 
tensität, in’s Mitschwingen versetzt werden können und diese 
geringere Intensität bei gehöriger Dicke der Sehicht merkbar 
werden könnte; so ist einzuwenden, dafs dieser Umstand 
in der unvollkommenen Erfüllung der Gränzbedingungen 
bei tönenden Körpern seinen Grund hat, daher bei einem 
freien Körper ganz. entfällt. 

Die Verbreiterung der dunkeln wie der hellen Streifen 
wird also wohl in denselben Umständen seinen Grund 
haben. 

4. 

Ich will den erhaltenen Resultaten einige Bemerkungen 
hinzufügen und nahe liegende Folgerungen ziehen. 

Ganz abgesehen von der Mefsbarkeit der Streifenbreite 
kann schon ihre blofse Vergleichung einige Aufschlüsse ge- 
währen. Zeigen sich in einem Gasspectrum naheliegende 
Streifen von differenter Breite, so würde dieses auf ein 
Gemische von verschieden dichten Gasen oder auf verschie- 
dene allotropische Zustände desselben Gases hinweisen. In 
dieser Beziehung scheinen mir im Sauerstoffspectrum einer 
Geifsler’schen Röhre (ich kenne es leider aus Mangel an 
Hilfsmitteln nur sehr unvollkommen) einige feine Linien im 
Blau auf das dichtere Ozon hinzuweisen, dessen Gegenwart 
in Folge der elektrischen Entladungen wohl zu erwarten 
steht. — Ob das Auftreten neuer Linien durch intensiver 
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gewordene Schwingungen derselben Moleciile oder durch 
allotrope Zustände zu erklären sey, liefse sich ebenfalls 
durch Beachtung der Breite dieser Linien entscheiden. 

Bei demselben Gase erlaubt die Breite des Streifens 
einen Schlufs auf seine Temperatur. Besonders an Him- 
melskörpern, wo alle anderen Mittel fehlen, miifste eine 
solche Schätzung von Interesse seyn. Es sind auch Ver- 
breiterungen, namentlich an den Wasserstofflinien, an denen 
sie der geringen Gasdichte wegen am ersten auffallen mufs- 
ten, beobachtet worden, und zwar von Lockyer bei (Hg), 
von Angström bei einer vierten Wasserstofflinie (h) im 
Spectrum der Protuberanzen, von Huggins eine sehr be- 
deutende Verbreiterung von (H,) im Sirius-Spectrum u. s. f. 
Lockyer und Frankland schliefsen zwar aus ihren Ver- 
suchen, dafs solche Verbreiterungen nur dem höheren Druck 
des Gases zuzuschreiben seyen, es scheint mir jedoch nicht 
zweifelhaft, dafs in diesen Versuchen das Gas bei höherem 
Druck auch eine sehr bedeutend höhere Temperatur wäh- 
rend des Glühens gehabt hat. 

Von Huggins und Lockyer sind auch Verbreiterun- 
gen gewisser dunkler Linien im Spectrum des Kernes der 
Sonnenflecke zuerst beobachtet worden, die demnach auf 
eine höhere Temperatur der den Kern bildenden Gase und 
Dämpfe schliefsen lassen im Vergleiche zu dem Theil der 
Sonnenatmosphire, in welchem die Fraunhofer’schen Li- 
nien entstehen. Könnte nicht dieser Umstand einen An- 
haltspunkt geben für die Lage des Sonnenflecken - Kernes 
gegen die Sonnenatmosphäre’ 

Die Messungen der Streifenbreiten würden über Tem- 
peratur und Dichte nicht nur relative Beziehungen zu Tage 
fördern, sondern es wäre möglich aus ihnen wenigstens an- 
genäherte Werthe dieser Gröfsen abzuleiten. Diese hätten 
immerhin, so wenig auch die Genauigkeit mit anderen Tem- 
peratur- und Dichten-Messungen verglichen werden kann, 
eine Bedewtung in Fällen, wo andere experimentelle Me- 
theden ihren Dienst versagen oder die Objecte nicht zu- 
gänglich sind. Die Glüh-Temperaturen der Gase in Geils- 
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ler’schen Röhren, die Temperaturen der Gase und Dämpfe 
bekannter Stoffe in der Sonnen- und Stern-Atmosphäre, die 
Dampfdichten mancher schwer flüchtiger Körper könnten, 
besonders bei nieht zu grofsen Dichten der entsprechenden 
Gase, eine beiläufige Werthermittelung erfahren. Endlich 
wären Messungen an den Streifen eines und desselben Ga- 
ses, z. B. an den Wasserstofflinien geeignet, einen experi- 
mentellen Nachweis für die Richtigkeit der dynamischen 
Gas-Theorie zu liefern, selbst wenn man sich nur auf eine 
Temperatur beschränkte, da bei einer anderen als der an- 
genommenen Ursache für die Verbreiterung der Streifen 
kaum das oben gefundene Gesetz ebenfalls zutreffen könnte. 
Entscheidender, aber auch wegen der Temperaturmessung 
schwieriger, wäre freilich der Vergleich der Breiten eines 
und desselben Streifens bei verschiedenen Temperaturen. 
Bei den vorhandenen Spectroskopen von grofser Disper- 
sionsfähigkeit dürften aber derartige angenäherte Messungen, 
namentlich wenn man das Beobachtungsfernrohr durch das 
von Zöllner an seinem Reversionsspectroskop angebrachte 
erselzt und so das Princip der doppelten Bilder benutzt, 
nicht in das Bereich der Unmöglichkeit gehören. 
Uebrigens möge nicht vergessen werden, dafs die erhal- 
tenen Resultate strenge nur für ideelle Gase gelten. Wenn 
aber, namentlich bei zunehmendem Druck dem das Gas 
unterworfen wird, oder bei Dämpfen, eine Abweichung von 
diesem ideellen Zustande vorhanden ist, d. h. wenn die Weg- 
länge, während welcher ein Molecül in der Wirkungssphäre 
eines anderen verweilt, nicht mehr verschwindend klein ist 
gegen die mittlere Weglänge; werden nothwendig auch 
Veränderungen im Spectrum diesen Umstand anzeigen. In 
diesem Falle wäre zu erwägen, dafs die Schwingungsdauern 
eines Aiomcomplexes durch die gegenseitigen Wirkungen 
zweier Molecüle während eines nicht mehr verschwindend 
kleinen Wegiheiles geändert werden, und zwar augenschein- 
lich die gröfseren Aenderungen auf einer kleineren Weg- 
strecke als die kleineren. Es werden also neue Schwin- 
gungsdauern auftreten, deren Intensität im Spectrum um so 
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kleiner sich zeigen wird, je gröfser ihre Abweichung von 
der Schwingungsdauer des Gasmolecüls im ideellen Zu- 
stande ist. Hiedurch wird ein Spectralstreifen nach beiden 
Seiten hin ein verwaschenes Aussehen erhalten und der be- 
leuchtete Theil mit zunehmendem Druck um so mehr sich 
ausdehnen, je mehr das beobachtete Gas in seinem Verhal- 
ten vom Mariotte-Gay-Lussac’schen Gesetze abweicht. 
Diese Erklärung stimmt sehr wohl mit den Wüllner’schen 
Versuchen, nach welchen das Verwaschenwerden bei Sauer- 
stoff und Stickstoff unter viel niedrigeren Druckkräften ein- 
trat, als bei Wasserstoff. Wie das schliefsliche Auftreten 
des continuirlichen Specirums erklärt werden kann, wage 
ich jetzt noch nicht auszusprechen. 


Ich hatte freilich gewünscht, die hier dargelegte Theorie 
einer experimentellen Untersuchung unterziehen zu können, 
vielleicht wären dann manche Bemerkungen weggefallen, 
andere hinzugekommen. Da es mir leider wegen Mangel 
an Hilfsmitteln nicht vergönnt ist, diese Arbeit zu unterneh- 
men, mir aber die Consequenzen aus obiger Theorie doch 
wichtig genug erscheinen, um sie einer Würdigung werth 
zu erachten; so will ich sie der Aufmerksamkeit der mit 
kräftigen Spectralapparaten versehenen Physikern empfehlen, 
gewärtig, in manchen Punkten, in denen mir der Augen- 
schein mangelt, vielleicht eine Berichtigung erfahren zu 


müssen. 
Graz, im Januar 1870. 
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VIL Ueber die des Schwefel. Flüsst 
sdure - Anhydrides; Masse 
gon Carl Schults-Sellack. feinet 
wand 
Di. vielfach sich widersprechenden älteren Angaben über wicht 
die Eigenschaften des Schwefelsäure - Anhydrides hat Marig- ger 4 
nac zusammengestellt und berichtigt’). Derselbe fand das ae 
Verhalten des Schwefelsäure-Anhydrides in der That nicht 21° |! 
unveränderlich, und nahm deshalb zwei Modificationen des- Thei 
selben an. Diese werden charakterisirt: 1) Das flüssige delt 
Schwefelsäure- Anhydrid siedet bei 46" und erstarrt bei 0° ag 
schnell zu einer Masse, welche gleich nach dem Erstarren , 
bei 18° zum gröfsten Theil schmilzt. 2) Das Anhydrid ist sch 
nach längerem Aufbewahren nicht mehr schmelzbar, verflüch- bei 
tigt sich erst bei 100° und verdichtet sich zu flüssigem An- ach 
hydrid. 
H. L. Buff?) hat später für Schwefelsäure-Anhydrid an- ag 
gegeben: Siedepunkt 46° bis 47°, Erstarrungspunkt 25°, den 
Schmelzpunkt im zugeschmolzenen Rohr 29,5, unter ge- gew 
- wöhnlichem Luftdruck bedeutend höher; letztere Angabe ist we 
unwahrscheinlich, da in dem zugeschmolzenen Rohr durch wöl 
die Dampfspannung bei 29°,5 nur eine geringe Druckver- and 
mehrung stattfindet. ann 
Schwefelsäure Anhydrid, aus rauchender Schwefelsäure sigh 
gewonnen und durch Destillation über eine Schicht von An 
Phosphorsäure- Anhydrid im zugeschmolzenen Glasgefäfs völ- 
lig gereinigt, zeigt folgende Eigenschaften. — 
Kühlt man das flüssige Anhydrid ab, so wird ein einge- Sd 
tauchtes Thermometer bei 16° stationär und die Flüssigkeit au! 
erstarrt in langen durchsichtigen Prismen: zuweilen läfst sich or 
die Flüssigkeit bis nahe 0° abkühlen und erstarrt dann beim ~ 
Schütteln plötzlich, indem das Thermometer auf 16" steigt. la 
Die durchsichtigen Prismen schmelzen bei derselben be: da 
co 


1) Ann. chim. [3] XX XIX, 193. 


2) Ann, Chem. Pharm, Suppl, IV, 151. Sina 4 
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peratur, und man erhält häufig wieder eine unveränderte 
Flüssigkeit. Zuweilen aber bleiben in der geschmolzenen 
Masse weifse Flocken zurück, welche sich zu Warzen von 
feinen weifsen Nadeln vergröfsern, und nach einiger Zeit 
ist die ganze Flüssigkeit in eine verlilzte weifse Masse ver- 
wandelt; das Thermometer ist während dieses Vorganges 
nicht stationär. Dieselbe Umwandlung geschieht nach eini- 
ger Zeit stels, wenn man das flüssige Anhydrid bei Tem- 
peraturen unter 25" aufbewahrt; bei Temperaturen über 
27° Meibt das flüssige Anhydrid unverändert, und wenn ein 
Theil desselben sich bei niedrigerer Temperatur umgewan- 
delt hatte, so schreitet die Umwandlung bei dieser Tempe- 
ratur nicht weiter fort. 

Erwärmt man die feste Masse, in eine Glasröhre einge- 
schmolzen, von allen Seiten gleichmäfsig, so bleibt sie noch 
bei 50° unverändert fest, bei höheren Temperaturen wird 
sie allmählig flüssig, um so schneller, je höher die Tempe- 
ratur ist, aber selbst wenn ein eingeschlossenes Thermometer 
80° zeigt, ist fortgeselzies Erhitzen nöthig. Das Flüssigwer- 
den des festen Anhydrides ist also keine Schmelzung im 
gewöhnlichen Sinne, so wenig wie die Bildung des festen 
weilsen Anhydrides aus dem flüssigen ein Erstarren im ge- 
wöhnlichen Sinne, vielmehr eine moleculare Umwandlung 
anderer Art, welche innerhalb gewisser Temperaturgränzen 
vor sich geht. Die aus dem festen Anhydrid erhaltene Flüs- 
sigkeit zeigt die Eigenschaften, welche oben für das flüssige 
Anbydrid angegeben sind. 

Das flüssige Schwefelsäure-Anhydrid erfährt durch Wärme 
eine aufserordentlich starke Ausdehnung; wenn man flüssiges 
Schwefelsäure-Anhydrid in einer cylindrischen Röhre von 20° 
auf 100° erwärmt, so sieht man die Flüssigkeitssäule um 
mehr als } sich vergröfsern. Durch Beobachtung an einem 
mit dem Anhydrid gefüllten Dilatcmeter fand ich das Vo- 
lumen zwischen 25° und 45° von 1 auf 1,055 zunehmen; 
daraus berechnet sich der mitilere scheinbare Ausdehnungs 
coéflicient für 1° zu 0,0027. Ein wenig kleinerer Werth 

Poggendorff’s Aunal. Bd. CXX XIX. 
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kann aus den von Buff') angegebenen Bestimmungen abge- 
leitet werden. Das Schwefelsäure-Anhydrid hat also von al- 
len bekannten Flüssigkeiten, unterhalb der Siedetemperatur, 
den gröfsten Ausdehnungscoéfficienten, welcher mehr als 
zwei Drittel von dem der Gase beträgt. Nur bei Tempera 
turen weit oberhalb ihres Siedepunktes zeigt flüssige Koh- 
lensäure und andere Flüssigkeiten ein:n so grofsen Aus- 
dehnungscoéfiicienten. 

Das flüssige Schwefelsiure-Anhydrid siedet unter 760°" 
Quecksilberdruck bei 46°; bei 20° beträgt sein Dampfdruck 
etwa 200”" Quecksilber. Das vollstaadig in den festen 
Zustand umgewandelte Anhydrid zeigt, in das Vacuum ge- 
bracht, keine wahrnehmbare Dampfspannung, es bildet in- 
dessen sehr allmählig Dampf. Zerbricht man ein mit dem 
festen Anhydrid gefülltes Kügelchen in einem luftleeren zu- 
geschmolzenen Glasgefäls, so findet man bei 20" nach 8 Ta- 
gen eine Dampfspannung von 30 bis 40°" Quecksilber. 
Bei erhöhter Temperatur ist die Dampfbildung reichlicher; 
wenn man diesen Dampf abküblt, so erhält man das flüssige 
Anbydrid. Wenn man deshalb festes Anhydrid, welches in 
einem Rohr eingeschlossen isi, erwärmt, während ein Theil 
des Gefafses kalt bleibt, so verdichten sich an diesen Stel- 
len die gebildeten Dämpfe zu einer Flüssigkeit und man 
kann auf diese Weise schon bei 30° eine scheinbare Schmel 
zung des festen Anhydrides beobachten. 

Läfst man gröfsere Mengen des festen Anhydrides in den 
festen Zustand übergehen, so zeigen dieselben noch nach 
läugerem Aufbewalren, im Vacuum sogleich eine beträcht 
liche Dampfspannung; man kann daraus schliefsen, dafs die 
Umwandlung in den festen Zustand erst nach langer Zeit 
vollendet ist. 

Der Dampf sowohl des flüssigen als des festgewordenen 
Anhydrides zeigt die normale Dichte; dieselbe wurde 2,74 
bis 2,77 gefunden (berechnet SO, 2,76). Um die Dampf 
dichte des festen Anhydrides zu bestimmen, wurde in einer 
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luftleeren Glaskugel, an welche ein meterlanges, 4”” weites 
Glasrohr angeschmolzen war, ein Kügelchen der Substanz 
zerbrochen; wenn sich nach längerer Zeit Dampf gebildet 
hatte, wurde die Spannung desselben nach Oeffnung des 
Rohres unter Quecksilber gemessen, das Rohr nahe der Ku- 


wi gel abgeschnitten und die Menge des Dampfes in der Kugel 
” durch Zersetzen mit Wasser und Fällung als schwefelsaures 
Baryum bestimmt 
Man kann hiernach zwei Zustände des Schwefelsäure- 
2, Anhydrides charakterisiren: 
> 1) «-Schwefelsäure- Anhudrid, erstarrt bei + 16° in langen 
farblosen Prismen, welche bei derselben Temperatur schmel- 
AR zen, siedet bei 46°. 
2) ?-Schwefelsäure- Anhydrid, entsteht bei Temperaturen 
in unter 25" aus dem ersten, bildet a ifserordentlich feine weifse 
Nadeln; es bildet schon bei gewöhnlicher Temperatur sehr 
su allmählig Dämpfe, welche die Beschaffenheit des Dampfes 
wide der ersten Modification haben; es wird bei Temperaturen 
Be über 50° allmählig flüssig und wieder in die erste Modili- 
” cation übergeführt. 
ell Auch die Löslichkeitsverhältnisse beider Modificationen 
el. sind sehr verschieden. Flüssiges Schwefelsäure-Anhydrid ist 
mit Schwefelsäurehydrat in jedem Verhältnifs mischbar. 
wi Enthält die Mischung auf 10 Th. Anhydrid I bis 2 Th. Säure, 
so scheidet sich daraus allmabli, -Anbydrid aus; enthält 
len die Mischung mehr Säure, so giebt sie selbst bei starker 
Pe Abkühlung keine feste Ausscheidung; steigt die Säuremenge 
di bis auf 5 Th. gegen 10 Th. Anhydrid, so können aus der 
rs Mischung Krystalle von Doppelschwefelsäure erhalten wer- 
i den. Das 3-Anhydrid löst sich in Schwefelsäure aufseror- 
dentlich langsam auf 
go Mit Schwefligsäureanhydrid ist flüssiges Schwefelsäure 
uf Anhydrid ebenfalls in jedem Verhältnifs mischbar; ist Schwe- 
si fligsäure-Anhydrid im Ueberschufs, so erhält man auch bei 


starker Abkühlung keine feste Ausscheidung; aus einer Mi- 
schung gleicher Theile setzt sich beim Abkühlen 3-Anhydrid 
31 * 
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ab, welches schon bei gewöhnlicher Temperatur sich wieder 
löst; überwiegt die Menge des Schwefelsäure-Anhydrides, so 
wird ein Theil der Mischung auch bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur fest. Eine chemische Verbindung beider Anhydride, 
welche H. Rose!) vermuthete, scheint nicht zu bestehen; 
indessen kann man auf eine starke Anziehung zwischen beiden 
schliefsen aus der Erhöhung des Siedepunktes. Eine Mi 
schung aus gleichen Theilen beider Anhydride siedet bei 
+ 5°; Zinnchlorid, Sn Cl,, welches mit Schwefligsäure-An- 
hydıid ebenfalls mischbar ist, erhöht den Siedepunkt nu 
bis etwa — 5°; aber auch durch Beimischung von Aether 
wird der Siedepunkt der schwefligen Säure bedeutend er- 
höht. 

Schwefelkohlenstoff ist bei 30° mit flüssigem Schwefel 
säure-Anhydrid vollkommen mischbar, bei niedrigeren Tem 
peraturen ist die Mischbarkeit beschränkt; bei 15° nimmt 
jede der Flüssigkeiten nur etwa ! von der anderen auf. 
Eine Mischung aus gleichen Theilen Schwefelsäure-Anhydrid 
und Schwefelkohlenstoff siedet bei 34°. Schwefelkohlen 
stoff und Schwefelsäure-Anhydrid wirken chemisch auf ein- 
ander ein, besonders bei Gegenwart geringer Mengen Schwe 
felsäurehydrat; nach einiger Zeit scheidet sich aus der Mi 
schung eine braune zähflüssige Masse ab. 

Man könnte geneigt! seyn, das -Schwefelsäure-Anhydrid 
als polymere Modification aufzufassen, da eine Anzahl or- 
ganischer Verbindungen ähnliche Umwanclungen ihrer phy 
sikalischen Eigenschaften unter Verdichtung des Moleculs 
zeigen. Die Cyanursäure, welcher nach der Zusammen- 
setzung ihrer Salze das dreifache Moleculargewicht der 
Cyausäure zuzuschreiben ist, entsteht innerhalb gewisser 
Temperaturen aus dieser, und bildet in hoher Temperatur 
allmählig Dämpfe von Cyansäure ?). Ebenso können die 
Aldehyde, die Chlor- und Bromsubstitute des Aethylens, in 


1) Pogg. Ann. Bd. 39. 173. 
2) Troost & Hautefeuille, Compt. rend, 67. 1345. 
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einen Zustand übergehen, aus welchem sie nur durch Ver- 
dampfung wieder in den normalen Zustand zurückgeführt 


werden. 


Berlin, 12. December 1869. ay 


Vill. Ueber Klang figuren durch Luftvibrationen 


gebildet; von F. Melde. _ 


* vierten Hefte des dritten Bandes dieser Annalen 1869 
S. 560 hat Hr. Vierth einige Mittheilungen über Schwin- 
gungen von Luftplatten getacht, die mich zu folgenden 
Bemerkungen veranlassen. 

1. Zunächst sind die Klangfiguren, welche Hr. Vierth 
beschreibt, nicht unbekannt, indem bereits im Jahre 1831 
Faraday deren Zustandekommen erwähnt und auch Einiges 
zur Erklärung dieses Zustandekommens mittheilt. Um sich 


hiervon zu überzeugen, 


lese man die betreffenden Stellen 


der schönen Arbeit Faraday’s, die unter dem Titel » Ueber 
eine eigenthümliche Klasse akustischer Figuren, und über 
gewisse Formen, welche Gruppen von Theilchen auf schwin- 
genden elastischen Flächen annehmen« auch in diese Anna- 
len (Jahrg. 1832, Bd. XXVI, S. 193) übergegangen ist, näm- 
lich die Absätze 29, 30, 31 und 6°. 

Diese Faraday’schen Klangfiguren, die gebildet werden, 
wenn einer schwingenden Platte: Metall- oder Glasscheibe 


oder einer Membran, 


eine ruhende von einer gewissen 


Gränze an mehr und mehr in damit paralleler Lage von 
oben oder von unten genähert wird, und im einen Fall auf 
die schwingende, im anderen Fall auf die ruhende Platte 


Lycopodium oder am 


Besten Korkfeilicht gestreut wird, 


haben ferner die gröfste Aehnlichkeit mit den Klangfiguren, 


welche vor einiger Zeit 


(Jahrg, 1869, Bd. 


Hr. Prof. Kundt in diesen Annalen 


S. 456) bekannt machte, deren Zu- 
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standekommen aber unter anderen Bedingungen erfolgt. 
Die Kundt’schen Klangliguren betrachte ich meinerseits, 
und ich glaube auch Hr. Kundt, als durch Longitudinal- 
schwingungen einer Luftplatte erzeugt, die durch kräftige 
Stöfse von einem Punkte ‘aus erregt werden. Die betref- 
fende Luftplatte liegt hierbei zwischen zwei parallelen Flä 
chen, die an der Bewegung selbst keinen Antheil nehmen, 
weder an den ursprünglich erregten Longitudinalstöfsen des 
Glasstabs, noch an den mit diesen nun auftretenden Luft 
reibrationen. Wenigstens würde man, falls etwa solche 
Erzitterungen der abgränzen:len Wände statt/inden sollten, 
diese auf irgend eine Weise wegschaffen können. Also eine 
schwingende Platte ist bei den Kundt’schen Figuren nicht 
nöthig, und mit Rücksicht hierauf sind diese Klangfiguren 
von den Chladni’schen Figuren meines Erachtens völlig 
unabhängig und ihrem Charakter nach auch keineswegs die 
Analoga der Chladni’schen Figuren für Luft. Denn die 
Chladni’schen Figuren kommen vorzugsweise durch Trans 
versalbewegungen der Scheibe zu Stande, während die 
Kundt’schen lediglich durch Longitudinalbewegungen der 
Luftmasse gebildet werden, und Transversalbewegungen im 
Sinne wie bei einer festen Scheibe mit freien Oberflächen 
bei einer Luftmasse nicht möglich sind. 

2. Diejenigen Klangfiguren bei festen Scheiben und 
Membranen, welche den Kundt’schen en'sprechen, kennt 
man noch nicht in genügender Vollständigkeit. Fs miifste 
nämlich ein Mittel erfunden werden: eine Scheibe von einem 
beliebigen Punkte aus gleichmäfsig nach allen Richtungen 
hin in longitudinale Erschütterungen zu setzen, ebenso wie 
von dem stofsenden Glasstab aus diese Wellen sich in die 
Luftmasse verbreiten. Beschränkt man sich auf eine Erre- 
gungsstelle, die am Rande der Scheibe liegt, so läfst sich 
allerdings durch einen Glasstab, den man, in der Ebene der 
Scheibe zelegen, ankittet, eine Longitudinalerregung der 
Scheibe ermöglichen, und wird man eine Reihe von Klang 
figuren hierbei erhalten; aber selbst diese sind noch nicht 
näher untersucht, geschweige solche, die erhalten würden, 
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wenn es gelänge, von einem anderen Orte der Scheibe aus 
solche Longitadinalwellen gleichmäfsig ringsherum zu ent- 
senden. 

Also diese Kundt’schen Figuren haben zunächst mit 
den eigentlichen Chladni’schen nichst zu schaffen. Ihre 
Formen brauchen defshalb mit \einer Form einer Figur, 
welche etwa eine der, die Luft abgränzenden, festen Platten 
giebt, im Zusammenhange zu stehen. 

Ganz anders ist es mit den Faraday’schen. Diese Cur- 
ven kommen dadurch zu Stande, dafs eine Scheibe nach 
einer bestimmten Weise transversal schwingt und von ver- 
schiedenen Centren aus die darüber oder darunter liegende 
Luftplatte in Erschütterungen setzt, wobei die Lufimasse 
einestheils mit der schwingenden Scheibe gewissermaafsen 
Biegungen erleidet und anderntheils jedenfalls auch Longi- 
tudinalschwingnngen oder Strömungen zwischen den Platten 
annimmt. Die Figuren, die dadurch erzeugt werden, schlie- 
fsen sich ihrer allgemeinen Form nach aufs Engste an die, 


der Scheibe zukommende Schwiugungsart an, und sobald 
ein anderer Ton der Scheibe entlockt wird, setzt sich die 
Schwingungsfigur der Luft auch ebenfalls dem entspre- 
chend um. 


Die Bildung der Kundt’schen Figuren erfolgt der Art 
dafs sich ein eigenthümliches Rippensystem um gewisse Mit- 
telpunkte lagert. die als einfache und doppelte Kanten von 
Hrn. Kundt bezeichnet worden sind. Die Faraday’schen 
Curvenfiguren kommen dadurch zu Stande, dafs dieses Rip- 
pensystem umgekehrt schliefslich die Siellen einnimmt, welche 
der Sand bei der Chladni’schen Figur auf der schwin- 
genden Scheibe besetzte. Auch in diesem Umstande könnte 
vielleicht eine Verschiedenbeit im Wesen der beiden Bil- 
dungen erkannt werden. Doch werden genauere Untersu- 
chungen über diesen Gegenstand erst abzuwarten seyn und 
es ist trotz dem Mitgetheilten denkbar, dafs beiden Erschei- 
nungen eine gemeinsame Ursache zu Grunde liegt, die nur 
in einem Falle aus secundären Gründen äufserlich etwas 
Anderes hervorruft, 
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3. Ich will nun im Folgenden noch einige Mittheilun- 
gen über die Methoden machen, die man anwenden kann 
um die Faraday’schen oder die Kundt’schen Klangfigu- 
ren zu erzeugen. Abgesehen also von der Methode Fara- 
day’s und der Vierth’schen gelingen dieselben schön, 
wenn man die Scheibe, welche schwingen soll, mit einem 
Streichstäbchen versieht und dieses mit nassen Fingern an- 
streicht. Stellt man die Scheibe hierbei vorher auf einige 
Finger, und streut Sand darauf, so wird man die eine oder 
andere Chladni’sche Klangfigur angezeigt bekommen; ord- 
net man nach ihr die Finger sorgfältiger, so wird die Figur 
reiner. Ohne sie zu verrücken, klebt man jetzt unter die 
Scheibe an einigen passenden Stellen kleine gleich dicke 
Filzstückchen mit Wachskitt auf, setzt die Scheibe auf eine 
Unterlage worauf vorher das Korkfeilicht gebracht worden 
ist und streicht erstere an. Man wird dann die betreffende 
Faraday’sche Figur unter der Chladni’schen haben und 
kann beide mit einander vergleichen. Diese Methode ge- 
stattet ebenso leicht, die schwingende Scheibe, mit Korkfei 
licht bestreut, zu unterst zu nehmen, wodurch allerdings 
nicht gleichzeitig darüber die Chladni’sche hervorgerufen 
werden kann. Diese beiden Versuche müssen demnächst 
näher verglichen werden, indem sie mir nicht genau diesel- 
ben Erscheinungen darzubieten scheinen, wie man auch von 
vornherein erwarten kann. Denn im ersten Fall liegt das 
Korkfeilicht auf einer ruhenden, im letzteren auf einer 
schwingenden Scheibe. Von der Stelle, die man dem Fufse 
des Streichstäbchens giebt, hängt natürlich die zu erwar- 
tende Figur ab, und mufs noch erwähnt werden, dafs auf 

‘diese Weise nicht gerade die höheren Töne einer Scheibe 
hervorgebracht werden können. Will man solche Schwin- 
gungsarten sehen, so mufs man gröfsere Glasplatten nehmen, 
die bei derselben Tonlage mehr Abtheilungen bilden wie 
eine kleinere. 

4. Diejenige Manier, welche mir bisher die schönsten 
Resultate lieferte, besteht in Folgendem. Man kitte einen 

Glasstab oder eine Glasröhre in der Mitte senkrecht auf 
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eine Glasscheibe (meine war quadratisch und über einen 
Quadratfufs grofs) und erzeuge den tiefsten Longitudinalton 
der Röhre, indem man sie etwa in der Mitte mit der linken 
Hand festhält und mit der rechten durch ein nasses Läpp- 
chen in Vibration setzt. Bekommt man hiebei einen kla- 
ren anhaltenden Ton, so ist die Sache gut, wo nicht, so 
breche man nach und nach kleine Stücke von der Röhre 
ab und probire immer, ob sie mit der Scheibe zusammen 
einen nach und nach besseren Ton gebe. Sobald dieser 
nun erreicht ist, wird man durch auf die Scheibe gestreuten 
Sand belanntermafsen eine schöne Chladni’sche Klangligur 
erhalten. Man lälst nun diese ungestört, klebt wiederum 
Filzstückchen unten an, setzt die Scheibe mit dem Stab auf 
eine Unterlage, am besten eine zweite Scheibe, und streicht 
die Glasröhre wieder an. Im Moment wird man dann eine 
tadellose Faraday’sche Klangtigur erhalten, vorausgesetzt, 
dafs vorher auf die untere Scheibe Korkfeilicht gestreut 
worden war. Das Aufkitten der Glasröhre oder des Glas- 
stabes auf die Scheibe geschieht am besten so, dafs man 
erst einen Korkstopfen mil einem dem Stabe entsprechenden 
Loche durchbohrt, dann erst den Kork mit Kitt (Mischung 
von Wachs und Colophonium) aufkittet, erkalten läfst, dann 
das Loch mit heifsem Kitt vollgiefst, hierin das etwas er- 
wärmie eine Ende des Stabes seizt, und durch eine vorher 
schon passend aufgestellte Korkzange in verticaler Lage er- 
hält bis der Kitt völlig erhärtet ist. 

Diese Methode kann meines Erachtens ein Mittel abge. 
ben, um zu beweisen, dafs die Kundı schen Figuren andere 
sind wie die Faraday’schen. Zu dem Ende verschaffe 
man sich die von Hrn. Kundt angegebene einfache Einrich- 
tung, um die Luftplatten in Vibration zu bringen. Man 
wähle bei ihr genau dieselbe Gröfse der Scheiben wie bei 
der von mir eben beschriebenen Manier; man regulire fer 
ner die Länge des stofsenden Longitudinalstabs bei dem 
Kundt’schen Apparate so, dals er genau denselben Lon- 
gitudinalton giebt wie der meinige; man setze ferner die 
Scheiben in gleichen Abstand von einander und führe beide 
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Versuche neben einander aus, so wird man erkennen, ob 
die erhaltenen Figuren dieselben sind oder nicht. Im letz. 
teren Falle begreift man, dafs derselbe Ton in Verbindung 
mit einer schwingenden Platte etwas Anderes liefert als ohne 


diese. 


5. Eine dritte Methode, Lufträume in Bewegung zu 
setzen, habe ich in folgender Einrichtung kennen gelernt. 
Nebenstehende Figur zeigt in abcd einen abgestumpften 
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Kegel von Weifsblech, der an seiner schmalen Basis cd sich 
noch in einen Cylinder efgh fortsetzt, so, dafs in diesen 
eine Glasröhre R mit ihrem einen Ende eingekittet oder 
wenigstens mittelst eines Korks festgemacht werden kann: 
Dieser Blechkörper mit der Röhre bildet ein System, das: 
wenn bei i das Glasstibchen k angekittet und mit nassen 
Fingern gerieben wird, ins Tönen geräth, und ein Ton auf 
tritt, dessen Höhe abhängt einmal von dem Blechkörper, so- 
dann von der eingekitteten Röhre, und dann jedenfalls auc 
von dem Medium, welches den Raum der Röhre und des 
Blechkörpers ausfüllt, d. h. der Ton wird wesentlich modi 
ficirt, wenn man statt Luft sich als ausfüllenden Körper 


Wasser dächte. 


Die Dimensionen meines Apparats setze ich hieher. 
Die Seite ab, also der Durchmesser der grofsen Basis war 
143 Millim. lang, desgleichen cd gleich 62"", ferner die 
Seite ad=bc=86"*; ef=gh—24"", ebenso eg=fh=24"". 
Der äufsere Durchmesser der Röhre betrug bei einer Länge 
derselben von 158 Centim., 14°",5. Das Streichstäbchen 
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war bei i eingekittet oder vielmehr eingeschraubt, indem 
sein unteres Ende eine |.leine Schravbenspindel trug, die 
in die Mutter i eingeschraubt werden konnte. 

Streut man nun in die Röhre Korkfeilicht und streicht 
das Stäbchen, so wird man sofort gewahren, wie jenes Rip- 
pensystem zum Vorschein kommt, das Hr. Kundt erhielt 
als er mitielst eines longitudinal schwingenden Stabs das 
eine Ende der Luftsäule erschütterte, d. h. es werden sich 
Wellenlängen abgegränzt zeizen und aufserdem jene kleinen 
linearen Abgränzungen, die Hr. Kundt in diesen Annalen 
Bd. 127, S. 497 beschrieben und deren Erklärungsweise bis 
jetzt noch nicht genügend gegeben werden konnte. Selbst- 
verständlich hat man es hier mit viel tieferen Tönen zu 
thun, als wenn man die Luft durch einen longitudinal tö- 
nenden Glasstab in Erschütterung setzi. Die Wellen sind 
in Folge dessen viel länger, die Zahl der Riefen auf einer 
Welle viel gröfser. Man kann den ganzen Apparat in der 
Hand halten und mit Leichtigkeit ihn hier und da vorzeigen. 
Führt man in das andere Ende der Röhre einen verstellba- 
ren Stempel ein, so läfst sich der Einflufs der Länge der 
Luftsiule auf die Bildung der Knotenlinien studiren; kurz 
es wird diese Methode sich nicht unfruchtbar erweisen bei 
der Verfolgung der hieher gehörenden und zum Theil noch 
zu lösenden Fragen. 

Ohne Zweifel wird man das ganze System leicht so ein- 
richten können, dafs man statt Luft ein anderes Gas berück- 
sichtizen kann: aber statt der Gase tiberhaupt wird man 
auch Flüssigkeiten einfüllen können. Ein Versuch, wobei 
Wasser eingefüllt und Sand in «ie Röhre gebracht worden 
war, lieferte zwar bis jetzt kein rechtes Resultat: aber man 
lasse ein kleines Lufibläschen eintreten und man wird an 
ihm eigenthiimliche Bewegungen nach gewissen Stellen hin 
beobachien, falls man die Tonerregung in folgender Weise 
erzielt. Man schraube das \leine Streichstäbchen, um es 
vor einem Zerbrechen zu bewahren, ab, und streiche statt 
seiner energisch die Glasröhre mit einem nassen Lappen an. 
Sie wird vielleicht nicht sehr entschieden tönen, aber man 
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merkt sofort an dem Ton, dafs es nicht ihr Longitudinalton, 
sondern der Ton des ganzen Systems ist; sobald er eintritt 
wird man das Luftbläschen wandern sehen. Auch in dem 
Falle, wenn Luft im Systeme ist und man Korkfeilicht in 
der Röhre hat, kann man diese anstatt des Konus zunächst 
zum Tönnen bringen, dadurch dafs man durch energisches 
Streichen an ihr das ganze System in Bewegung setzt. 

6. Den eigenthümlichen Blechkonus mit seinem Streich- 
stäbchen kann man nun auch benutzen um eine Luftplatte 
in Erschütterungen zu setzen. Zu dem Ende nahm ich zwei 
grofse runde Elektrisirmaschinenscheiben und kittete in die 
obere, die in einem der Sache entsprechenden Abstand pa 
rallel zur unteren durch kleine Filzstückchen aufgesetzt war, 
den Blechkonus mit dem eben bezeichneten Kitte fest. So- 
bald einige Zeit lang der Ton des Konus erhalten, und dann 
die obere Scheibe abgehoben wurde, zeigten sich die Cur 
vensysteme im Korkfeilicht, natürlich ein concentrisches Sy 
stem, falls die Centren der Scheiben zusammenfielen. Als 
Sand auf die obere Platte aufgestrent wurde, bewegte sich 
dieser ebenfalls, zum Beweise, dafs nicht allein die Luft er- 
schüttert wurde. Es fragte sich daher: waren diese Systeme 
rein durch Longitudinalschwingungen der Luft erzeugt, oder 
hatten auch die Schwingungen der oberen Platte hierbei 
mitzusprechen, d. h. sind es rein die Kundt’schen Figuren 
oder die Faraday’schen oder etwa ein Mittelding? Ich 
kann gegenwärtig keine genügende Antwort hierauf geben, 
hoffe jedoch in Kurzem in der Lage zu seyn, über diesen 
Gegenstand Näheres mittheilen zu können. 

7. Noch möchte ich erwähnen, dafs man die unter Ab 
satz 3 beschriebene Manier auch benutzen kann, um sei 
Scheiben unter einander zum Tönen zu bringen und so ge 
wissermafsen Interferenzfiguren zu erzeugen. Man spanne 
nämlich zwei Glasscheiben in paralleler Lage, wie es 
Hr. Vierth in seiner eben erwähnten Arbeit angiebt, in 
den Schraubstock, wie er zur Erzeugung der Chladni’schen 
Klangfiguren fast in Jedermanns Hand ist, versehe aber jede 
mit einem Streichstäbchen. Hat man vorher auf die unterste 
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Platte Korkfeilicht gebracht und kitlet die Stäbchen so auf, 
dafs jede Scheibe z. B. den Ton giebt mit dem Eckenkreuz 
als Klangfigur, so kann man die eine um die andere um 
45’ drehen und dann beide austreichen. Man wird dann 
sehen, wie hierbei die eine Bewegung des Feilichts modili- 
cirt wird, falls die andere Scheibe mittönt. Die Scheiben 
wird man leicht so herrichten können, dafs sie genau glei- 
che Töne geben und wird durch Uebung es auch dahin 
zu bringen wissen, dafs die beiden Töne möglichst gleich 


Marburg den 9. Februar 1870.0 


IX. Beobachtungen an der Flamme eines Argand'- 
schen Gasbrenners dessen Zugglas beseitigt ist; 
von E. Reusch. 

De Argand’sche Gasbrenner, an welchem die folgenden 
Beobachtungen gemacht sind, besteht aus einem Porcellan- 
rohr, in dessen obere Ringfläche 32 Löcher im Kreis gebohrt 
sind. Der Brenner ist 50” hoch, hat 14”" inneren, 24°" 
äufseren Durchmesser und erhält das Gas durch ein seit- 
liches Rohr, so dafs der untere Theil des inneren Hohley- 
linders mit dem Daumen verschlossen werden kann. Das 
Zugglas ist nicht aufgesetzt. 

l. Bei reichlichem Gaszuflufs entsteht im Innern der 
Flamme in kleiner Höhe über dem Brenner ein eigenthiim- 
liches wandelbares und defswegen schwer zu beschreibendes 
wulstförmiges Wirbelgebilde, das einige Aehnlichkeit hat 
mit den bekannten Ringen von Phosphorwasserstoffgas oder 
fabakrauch. Ein Strom glühenden, in unvollständiger Ver- 
brennung begriffenen Leuchtgases scheint sich in der inneren 
Wölbung der Flamme mit der von unten zuströmenden 
Luft spiralförmig zu a verflechten. Der ber Theil des Wul- 
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stes ist dunkelroth und trüb, der untere viel heller. Unter 
Umständen scheint das Wirbelgebilde ganz fest zu stehen 
und zeigt dann die Spiralen in deutlichster Weise; bei ver- 
mindertem Gaszuflufs vibrirt aber das Gebilde in demselben 
Tempo, in welchem die Flamme flackert. Glühende Kob- 
lentheile wirbeln blitzähnlich im Innern herum. 

Durch Annaherung des Fingers an die untere Orffnung 
wird das Gebilde gewöhnlich ungleichmäfsig verzozen und 
zieht sich weiterhin in die innere Höhlung zurück, wo es 
verschwindet. Bei stetiger Reduction des Gaszuflusses ver- 
schwindet der Wirbel ebenfalls, indem er sich in den leuch- 
tenden Obertheil der inneren Flamme verwandelt, der sich 
bei weiterer Gasreduction nach oben öffnet. Zwischen dem 
Geräusch der Flamme und dem jeweiligen Habitus des Wir 
bels scheint ein Zusammenhang zu bestehen. 

2. Stellt man die Flamme mit Hülfe des Gashahns ziem- 
lich nieder und verschliefst dann die untere Oeffnung etliche 
Secunden mit dem Daumen, so erfolgt nach Wegziehen des 
Fingers eine kleine Detonation. Während des Verschlusses 
scheint sich durch Wirbel oder Diffusion ein explosives Ge- 
wenge von Gas und Luft zu bilden, das beim Aufsteigen 
verbrennt. Hat man die Oeffnung zu kurze Zeit verschlos- 
sen, so findet die kleine Detonation nicht statt. 

3. Die Flamme werde nun höher gestellt, die untere 
Oeffuung wieder einige Zeit verschlossen und dann der Fin- 
ger subtil zurückgezogen; gleich darauf findet eine namhafte 
Reduction der Leuchtkraft statt, und wenn man nun den 
Gaszuflufs stetig redueirt, so sieht man im Dunkeln eigen- 
thümliche subjective Farbenerscheinungen, indem sowohl 
über die Fläche der pulsirenden Flamme farbige Wellen 
hinlaufen, als auch die Flamme selber mit schönen Farben- 
siumen eingefafst erscheint. Wird der Gaszuflufs unter 
eine. gewisse Gränze reducirt, so endigt die Erscheinung mit 
einer kleinen Detonation. 

Die Bedeutung des Zugglases besteht zu einem guten 
Tbeile auch darin, dafs die Flamme durch den aufsteigenden 
Strom in die Axe des Rohrs gleichsam hineingespannt wird; 


ohne 

verde! 
ser Pe 
explos 
liche 

sione! 
Tem} 
lion 

ausül 
übrig 
ner | 
in di 
senb: 
bem« 
dem: 


r 


oe 
! 
| 
% 
> 
| 
{ 
ve 
= 
En u 
de 
ste 
| 
det 
sta 
K 
{ 
lic 
wa 
da 
= 80 


495 


ohne «las Zugglas findet unausbleiblich jenes, den Augen so 
serderbliche Flackern und Pulsiren statt. Die Ursache die- 
ser Periodicität liegt aber wohl «arin, dafs die Bildung eines 
explosiven Gemenges von Gas und Lufi, und dessen plötz- 
liche Verbrennung, in einem durch die Form und Dimen. 
sionen des Brenners, sowie durch den Gasdruck bestimmten 
Tempo sich rasch fol;en und dafs jede elemeniare Detona- 
tion eine vorübergehende Rückwirkung auf den Gaszuflufs 
ausübt. Das Tempo der Pulsationen der Flamme kann 
übrigens durch die Gegenwart einer Luftmasse von gegebe- 
ner Schwingungszeit mitbedingt werden. An dem von mir 
in diesen Annalen i866 Bd. 127, S. 168 besprochenen Bun- 
senbrenner zur lutonation grofser Rohre habe ich sehr häufig 
bemerkt, dafs der aus dem Rohr genommene Brenner mit 
demselben Tone, den das Rohr gab, zu summen fortfuhr. 
Tübingen I. März 1870. reat 


X. Ueber einen verbesserten elektrischen Lichtre- 

gulator; von G. Mos, 
Sekretär d. physikal. Vereins in Arnheim, 


J eder, der optische Experimente einem gröfseren Publicum 
zu zeigen hat, wird erfahren haben, dafs dieselben am mei- 
sten nützen, wenn man sie durch Projection allen Anwesen- 
den gleichzeiti; zur Anschauung bringen kann. Ein guter 
Projectionsapparat, mit leicht und bequem zu regulirender 
starker Beleuchtung, dürfte daher für jedes physikalisches 
Kabinet ein fast unentbehrliches Erfordernifs seyn. 

Da die meisten physikalischen Vorträge wohl am Abend 
gehalten werden, und auch am Tage nur selten auf volles 
Sonnenlicht zu rechnen ist, so mufs man meistens zu künst- 
lichem Lichte seine Zuflucht nchmen. Unter diesem verdient 
das elektrische Licht, weil es das stärkste ist, den Vorzug, 
sobald man es mit Bequemlichkeit nur so zu reguliren ver- 
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mag, dafs es constant und gauz anf der nämlichen Stelle 
bleibt. 

Nach wiederholten ungenügenden Versuchen mit oft hoch- 
gepriesenen elektrischen Lichtregulatoren im physikalischen 
Verein hierselbst, legte ich selber endlich Hand ans Werk, 
und war so glücklich, nach verschiedenen Veränderungen 
und Verbesserungen einen Apparat herzustellen, der allen 
Anforderungen, entsprach. Da gewifs Mancher ebenfalls den 
Wunsch hat, einen sicher arbeitenden elektrischen Lichire- 
gulator mit zweckmäfsiger Laterne, um daran die Projections- 
apparate zu befestigen, benutzen zı können, so hoffe ich, 
dafs die Beschreibung meiner Vorrichtung von Nutzen seyn 
werde. 

Man sieht den Apparat in Fig. 16 Taf. II abgebildet. 
Der + Strom tritt von der Batterie mittelst einer schweren 
Klemmschraube unten in denselben ein, geht durch einen 
isolirten Leiter nach oben zum runden Stück 1 und von da 
durch einen leicht beweglichen Kupferstreifen 3 zur ober- 
sten Kohlenklemme. 

Der — Strom tritt ebenfalls unten in den Apparat, durch- 
läuft die Drahtrolle a, geht zum isolirten Stück 2 und den 
dünnen Kupferblechstreifen y nach der unteren Kohlen 
klemme. 

Auf diese Weise ist für eine sichere Leitung nach den 
beweglichen Kohlenspitzen gesorgt und zugleich einer oft 
störenden leitenden Verbindung mit den übrigen Theilen 
der Lampe vorgebeugt. 

Die Kohlenelektroden selbst sind mittelst der isolirten 
Stäbe 3 und 4 sehr leicht auf und ab zu schieben. Der 
obere Stab wird durch eine Schnur getragen, welche über 
eine kleine Rolle nach unten läuft, dort, bei 5, den unteren 
Stab trägt, und endlich an einer Scheibe, von welcher b 
den äufseren Knopf vorstellt, befestigt ist. 

Wird die Scheibe gedreht, so bewegen sich beide Koh- 
lenspitzen auf- oder abwärts, je nach Richtung der Drehung, 
wodurch man das Licht beim Beginn des Experimentirens 
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das Licht auf die gewiinschte Stelle, z. B. auf den Brenn- 
punkt einer Linse, bringt. 

An dem oberen Stabe befindet sich ein Gewicht c. Die- 
ses treibt die beiden durch die Schnur verbundenen Koh- 
lenspitzen stets gegeneinander, und zwar, veranlafst durch 
die Einrichtung bei 5, die +-Spitze doppelt so schnell wie 
die — Spitze. 

Sobald aber die Kohlenspitzen einander berühren, be- 
ginnt ein an dem unteren Stabe und in der Drahtrolle hän- 
gender Eisenkern zu wirken, indem er in die Rolle gezogen 
wird und dadurch die Kohlenspitzen wieder trennt. 

Durch die vereinte Wirkung des Gewichts und des Ei- 
senkerns entsteht ein Gleichgewichtszustand, welcher die 
Koblenspitzen in einem Abstand von einander hält, der will- 
kürlich ist und sich durch die Masse des bei c aufgelegten 
Gewichtes, das dazu aus mehren Scheiben verfertigt ist, be- 
liebig ändern läfst. 

So weit würde es, damit das Licht stets auf der nämli- 
chen Stelle bleibe, nothwendig, dafs von der + Spitze dop- 
pelt so viel fortbrennte als von der — Spitze. Die Erfah- 
rung hat aber gelehrt, dafs das wirkliche Verhältnifs etwas 
anders ist und sich auch je nach der Kohlensorte ändern 
kann. Um also zum richtigen Maafsstab in der gegenseiti- 
gen Annäherung der Spitzen zu gelangen, ist die Schnur 
bei den zwei, in der Abbildung wenig sichtbaren, auf der 
nimlichen Axe befestigten Scheibchen 7 durchschnitten. 
Das von unten kommende Ende ist an dem einen, und das 
nach oben gehende Ende an dem anderen Scheibchen befe- 
stigt, während der Durchmesser des letzteren durch eine 
sinnreiche Vorrichtung von ineinander greifenden kegelför- 
migen’ Stücken vergröfsert oder verkleinert werden kann, 
womit natürlich ein rascherer oder langsamerer Gang der 
oberen Kohlenspitze verbunden ist. 

Die in unserer physikalischen Gesellschaft angestellten 
Proben zeigten, dafs die so angefertigte Lampe bei ober- 
flächlich: gleichartigen' Kohlenspitzen ein solch stillstehendes 
Licht gab, dafs dasselbe in einer halben’ Stunde’ kaum um 

Poggendorff’s Annal. Bd, CXX XIX, 32 
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ein Millimeter seine Stelle änderte, so dals die unbedeutende 
Verrückung leicht durch eine kleine Drehung der Scheibe 
zu berichtigen war. 

Man verlangte aber, dafs der Apparat so vollkommen 
wie möglich wäre, und dafs diese Endregulirung, welche durch 
die nie vollkommene Gleichartigheit der Kohle nöthig wird, 
aufserhalb der Laterne geschähe. 

Darum wurde ein eiserner, den ganzen Regulator umfas M 
sender, Lampenkasten verfertigt, welcher auf einem zwischen rung 
Führungen beweglichen Bügel ruht. Die untere Stange des Eise 
Bügels endigt in dem Fufs der Laterne, hat dort eine kleine Lug! 
Rolle und ruht mit derselben auf einem bogenförmigen Keil. lari 
Dieser Keil kann nun aufserhalb der Laterne auf die ein- 
fachste Art unter den den Regulator tragenden Bügel ge- 
dreht werden, wodurch der ganze Regulator und somit auch 
das Licht sich hebt und senkt. 

Diese Endregulirung, die einzige, bei welcher die füh- 
rende Hand nöthig ist, ist so leicht und praktisch, dafs sie 
schr zu empfehlen isi. Durchaus nothwendig ist sie aber 
nicht, da sie auch durch eine Drehung des Knopfes der 
Scheibe 6 geschehen kann. 

Die neben dem Regulator liegende Scheibe d wird bei e 
angehakt; sie dient zur Auffangung abspringender glühender 
Kohlentheilchen, während f die strahlende Wärme abhält. 

Die Laterne ist oben und unten so durchbrochen, dafs 
eine Luftströmung und somit eine Fortführung der stören- 
den Hitze stattfinden kann, ohne dafs der Lichtverschlufs 
gestört wird. 

An der Laterne sitzt natürlich eine Hülse, welche die 
Linsen zum Parallelstellen der Lichistrahlen enthält, und an 
welcher auch auswärts alle Projections-Apparate zu befesti- 
gen sind. Der metallene Retlector ist so vorgerichtet, dafs 
er in jede gewünschte Richtung gestellt werden kann. 

Der ganze Regulator ist in der mechanischen und opti- 
schen Werkstatt des Hrn. B. Holsboer angefertigt, und 
so wenig kostbar, dafs er sich für jedes physikalische Kabi- 
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Xl. Ueber den 


a 


Einflufs tönender Schwingungen 


pete. von Dr, E. Warburg. 
(Aus d. Monatsberichten d. Akad, December 1869.) _ 

M atteucei ') und später Villari 
rungen untersucht, welche das magnetische Moment eines 
Eisen- oder Stahlstabes erleidet, wenn derselbe durch eine 
Zugkraft verlängert wird. Die zahlreichen Versuche Vil- 
lari’s beweisen, dafs der Magnetismus eines Eisendrahtes, 
der sich in einer Magnetisirungsspirale befindet, wenn ein 
stabiler, durch Erschütterungen nicht mehr veränderlicher 
magnetischer Zustand des Drahtes eingetreten ist, durch Aus 
dehnungen und Zusammenziehungen des Drahtes in entge- 
gengesetztem Sinne verändert wird. 

Nach den herrschenden Ansichten über die Natur des 
Magnetismus ist es wahrscheinlich, dafs die Aenderungen 
der Länge und des magnetischen Momentes sehr nabe gleich- 
zeitig erfolgen. Ist dieses richtig, so müssen, wenn Ausdeh- 
nungen und Zusammenziehungen hinter einander in sehr kur- 
zen Zeitintervallen vor sich gehen, die Aenderungen des 
Magnetismus in gleicher Weise eintreten. 

Ein Eisenstab von 1890” Länge, welcher die longitu- 
dinalen Schwingungen des Grundtones vollführt, macht in 
der Secunde ungefähr 1300 ganze Schwingungen. Es ge- 
schieht folglich in den Knotenpunkten des Stabes in ; 45 Se- 
cunde der Uebergang von der gréfsten Verdichtung zu der 
gröfsten Verdünnung. 

Ich habe nun in der That gefunden, dafs, wenn nur 
das Eisen hinreichend weich ist, auch in diesem Falle, trotz 
der Kleinheit der Elongationen und trotz der Schnelligkeit 
der Schwingungen mit den periodischen Dichtigkeitswechseln 
1) Ann. de Chim. et de Phys. 3. 58, p. 416, 1858. 

2) Pogg. Ann. Bd. 126, S.87. Monatsber. d. Berl. Akad. 1865, S. 380. 
32 * 
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sehr merkliche Oscillationen des magnetischen Momentes ver 
bunden sind. 

Eine Aenderung des Magnetismus wird am leichtesten 
durch die von ihr erzeugten Inductionsströme nachgewiesen. 
Wenn aber hinter einander gleiche und entgegengesetzte 
Aenderungen des Magnetismus stattfinden, so werden alter 
nirende Inductionsströme erzeugt, welche mit gewöhnlichen 
Galvanometern nicht wahrgenommen werden können. Solche 
alternirende Ströme können indefs nach W. Weber durch 
das Elehtrodynamometer nachgewiesen werden, welches ge- 
gen die Richtung der Ströme, die dasselbe durchfliefsen, in- 
different is. VV. Weber ') hat bereits das genannte, von 
ihm erfundene Instrument benutzt, um die alternirenden In- 
ductionsströme nachzuweisen, welche durch die periodischen 
Bewegungen der freien Enden eines transversaltönenden mag- 
netischen Stahlstabes in einer Inductionsspirale erzeugt wer- 
den. Ich habe mich desselben Instrumentes bedient, um die 
Inductionsströme nachzuweisen, welche durch die periodi- 
schen Aenderungen des magnetischen Momentes im Knoten- 
punkte eines longitudinal, tönenden, von einer Magnetisi- 
rungsspirale umgebenen Eisendrahtes in einer Inductionsspi- 
rale erzeugt werden. 

Ein, 1890"" langer Eisendraht von der käuflichen Sorte 
ward in der Mitte fest eingeklemmt, so dafs derselbe, mit 
einem harzigen Lederlappen angerieben, den longitudinalen 
Grundton von etwa 1300 Schwingungen in der Secunde er- 
klingen liefs, bei welchem sich in der Mitte ein Knoten bil- 
det. Die eine. Hälfte des Drahtes war fast ganz von einer 
Magnetisirungsspirale umgeben, auf der andern Hälfte be- 
fand sich am Knoten eine kurze Inductionsspirale aus fei- 
nem Kupferdraht, während der Rest dieser Hälfte frei blieb, 
um das Anreiben des Drahtes zu gestatten, Die kurze In- 
ductionsspirale ward in den Schliefsungskreis eines Spiegel 
dynamometers eingeschaltet, und die Bewegungen des Spie- 
gels miltelst Scale und Fernrohr beobachtet. Der magneti- 
sirende Strom ward durch zwei Bunsen’sche Elemente gelie- 
1) Eiektrodyaam. Maalsbestimm. |, $. 16. 
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fert. Als der Stab anhaltend kräftig angerieben ward, erhielt 
man am Dynamometer einen Ausschlag von 30 bis 50 Sca- 
lentheilen. Wenn die Inductionsspirale auf das freie Ende 
des Drahtes geschoben ward, welches auf Seiten der Mag- 
netisirungsspirale lag und von dieser noch frei gelassen ward, 
so erhielt man gar keinen Ausschlag am Dynamometer. Es 
ist daraus zu schliefsen, dafs die Inductionsstréme in dem 
ersten Fall nicht durch das Hin- und Hergleiten der mag- 
netischen Eisentheilchen erzeugt wurden, welches Hin- und 
Hergleiten an der Mitte, nämlich am Knoten, in geringster 
Stärke, an den freien Enden, den Bäuchen, hingegen in 
gröfster Stärke stattfindet, sondern durch Aenderungen des 
Magnetismus durch die abwechselnden Verdichtuugen und 
Verdünnungen, welche an den Kıoten am gröfsten, in den 
freien Enden hingegen Null sind. 

Als das Dynamometer durch ein Galvanometer ersetzt 
ward, zeigte die Nadel des letzteren beim Tönen des Drah- 
tes keinen Ausschlag, sondern nur unregelmäfsige Bewegun- 
gen. Diese rührten von den mit dem Anreiben unvermeid- 
lich verbundenen Schwankungen des magnetischen Eisen 
drahtes her; denn jene Wirkungen fanden in gleicher Weis: 
statt, wenn solche Schwankungen des Drahtes ohne To. 
hervorgebracht wurden. Es ist daraus zu schliefsen, daf 
die Wirkung auf das Dynamometer abwechselnd entgegen . 
gesetzt gerichteten Inductionsströmen von gleicher Stärk 
zuzuschreiben ist, welche abwechselnd entgegengesetzt: , 
gleiche Aenderungen des Magnetismus anzeigen. 

Von andern käuflichen Eisendrähten ähnlicher Dimensio- 
nen, wie die des bisher benutzten Drahtes, zeigten zwei beim 
Tönen die beschriebenen Erscheinungen gar nicht; einer die- 
selben äufserst schwach. Diese Eisendrähte wurden nun in 
der Mitte, wo sich beim Grundton ein Knoten bildet, aus- 
geglüht und der Versuch wiederholt. Es zeigten jetzt alle 
drei Eisendrähte die in Rede stehenden Erscheinungen und 
zwar zwei dieselben so stark, dafs ein Ausschlag von 2 bis 
300 Scalentheilen am Dynamometer erhalten ward; der zu 
den ersten Versuchen benutzte Eisendraht gab, in Knoten 
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ebenfalls ausgeglüht, bei anhaliendem kräftigem Anreiben 
einen Ausschlag von 5 bis 600 Scalentheilen. Ein Stahldraht 
hingegen zeigte auch nach starkem Ausglühen die erwähnten 
Erscheinungen nicht. Entsprechend diesen Resultaten giebt 
schon Matteucci an, dafs «das magnetische Moment weicher 
Eisendrähte durch das Ziehen stärker verändert wird, als 
das der harten. 

Zur Beurtheilung der Stärke des erhaltenen Effects diene 
die Angabe, dafs beispielsweise in einem Versuch beim Oefl- 
nen der Magnetisirungsspirale, also durch das Verschwinden 
beinahe des ganzen Magnetismus des Eisens, in der Indue 
tionsspirale ein Strom inducirt ward, der nur einen Aus- 
schlag von drei Scalentheilen am Dynamometer hervorbrachte, 
während die Wirkung der durch anhaltendes Tönen in der 
Inductionsspirale erhaltenen Ströme sich so weit im Dyna- 
mometer summirte, dafs die Bifilarrolle um einen 460 Sca- 
lentheilen entsprechenden Bogen ausschlug. 

Eine Verstärkung des Magnetismus der weichen Drähte, 
sey es durch Vermehrung der stromerzeugenden Elemente, 
sey es durch Anwendung mehrerer Magnetisirungsspiralen, 
gab durchaus keine entsprechende Verstärkung der magne- 
tischen Oscillationen beim Tönen. Entsprechend hatte in 
Villari’s Versuchen eine Verstärkung des magnetisirenden 
Stromes nicht immer und nur bei gewissen Dimensionen 
der Drähte eine stärkere Aenderung des magnetischen Mo 
mentes durch das Ziehen zur Folge. 

Als anstalt zweier Elemente nur eins angewandt wurde, 
erhielt man schwächere Wirkungen; aber selbst als der mag- 
netisirende Strom geöffnet ward, genügte der remanente 
Magnetismus des weichen Drahtes, um, wenn der Stab zum 
Tönen gebracht wurde, einen Ausschlag von 50 bis 60 Sca- 
lentheilen am Dynamometer hervorzubringen. 

Bedeutend schwächere Oscillationen des magnetischen 
Momentes wurden in einem Knoten des ersten Obertones 
des Stabes von 2600 Schwingungen pro Secunde vom Dy- 
namomeler angezeigt. 
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XII. Resultate einer Arbeit über das ‚Absorptions- 
spectrum des Joddampfs; ven Robert Thalen. 
[Die ausführliche Abhandlung ist in «len Kongl. Svenska Vetensk. Acad. 
Handl. f. 1869 erschienen. Da wir aufser Stande sind, dieselbe, haupt- 
sächlich der Kupfertafeln wegen, deren sie drei in grofsem Format enthält, 
vollständig aufzunehmen, so begnügen wir uns mit dem Auszug, den der Hr. 
Verf. seiner Arbeit in französischer Sprache vorangeschickt hat. P.| 


Daren meine Untersuchungen über die Absorption des J. d- 
dampfs bin ich zu folgenden Resultaten gelangt '). 

1. Die dunklen Streifen im Absorptionsspectrum es 
Jod dehnen sich nicht auf die ganze Länge des sichiba en 
Specirums aus, sondern nur auf die zwischen den grüren 
und rothen Theilen gelegene Hälfte. 

2. Wenn die Absorption auf ihr Maximum gelangt ist, 
d. h. wenn der absorbirte Theil des Spectrums fast nur 
einen einzigen continuirlichen Streifen bildet, hält sich noch 
der violette Theil ohne die geringste Veränderung; von die- 
sem rührt die dem Joddampf eigene violette Farbe her. 

3. Die successiven Streifen bilden nicht eine einzige 
Reihe, sondern mehre, mit einander untermengte, was sich 
sehr genau an den periodischen Veränderungen, welche die 
Intensität der Streifen darbietet, erkennen läfst. 

4. Die zu einer gegebenen Reihe gehörigen Streifen 
sind nicht aequidistant, sondern ihre gegenseitigen Abstände 
wachsen fortwährend mit den Wellenlängen, obgleich die- 
sen nicht proportional. 


1) Zu diesen Untersuchungen dienten immer sechs Flintglasprismen von 
60°. Das angewandte Spectroskop ist übrigens dasjenige, welches ich 
benutzt habe, sowohl beim Zeichnen des violetten Theils zwischen @ 
und H des Sonnenspectrums (On the Fraunhofer-lines, together with 
a diagram of the violet part of the solar spectrum, by A. J. Ang- 
ström and R. Thalén; — K. Vet. Acad. Handl. 1865) als auch 
bei Bestimmung der Wellenlängen der Metall-Linien (Mem. sur la de- 
termination des longueurs d’onde des raies metalliques, par R. Tha- 

len; Nova Acta Soc. se. Ups. Vol. VI, Kur 
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5. Jeder Streif läfst sich auflösen in mehre sehr feine 
Striche, welche unter sich mebr oder weniger regelmäfsige 
Gruppen bilden. 


Physikalische Notizxen; 
von J. Miller, 

= 136. Bande dieser Annalen habe ich eine Methode be 
schrieben, mittelst des Vibrationschronoskops die Zeit zı 
bestimmen, welche vergeht zwischen der Entstehung eines 
Lichiblitzes und einer in Folge der Wahrnehmung desselben 
mit der Hand ausgeführten Bewegung. Für einen jungen 
Mann, den ich mit M bezeichnen will, hatte ich damals die- 
ses Zeitintervall zu 0,145 Secunden bestimmt. 

Vor Kurzem habe ich diese Vesuche mit zweien meiner 
Zuhörer wiederholt. Die Anzahl der Stimmgabelschwingun- 
gen, welche zwischen den beiden Marken liegen, ergeben 
die einzelnen Versuche für Stud. G. folgende Werthe 


11,7 11,5 

‘ 11,1 x 11,5 

Ber. A vhs ? 4 


Summa 68,9 Summa 72,1 
im Mittel also 11,75 Stimmgabelschwingungen. Für Hrn. 
Stud. K. dagegen ergab sich 


11,1 9,5 che 


Summa 54,5 Summa 52,4. 
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Im Mittel also 10,69 Stimmgabelschwingungen. Für G. 
betrug also das fragliche Zeitintervall 0,183 Secunden, für 


K. dagezgen 0,165 Secunden, während es bei M 0,145 Se- 
cunden betragen hatte. 


Il. 


Während der letzten Frostperiode liefs ich durch einen 
meiner Zuhörer Versuche zur Bestimmung des Reibungs- 
coéfficienten von Eisen auf Eis anstellen. Der junge Mann 
hielt auf seinen Schlittschuhen (neuerer Construction mit 
glatter Bahn) stehend eine Federwaage in den Händen; an 
derselben war eine starke Schnur befestigt, mittelst welcher 
ihn ein zweiter Schlittschuhläufer auf dem Eise fortzog. 
Beim Beginn der Bewegung zeigte die Federwaage eine 
Zugkraft von 10 bis 12 Pfund, während des Laufes aber 
schwankt sie nur zwischen und 4 Pfund. Da der junge 
Mann 125 Pfund wog, so beträgt demnach der fragliche 
Reibungscoéflicient beim Beginn der Bewegung 8 bis 9 Proc. 
der Last, während der Bewegung aber nur 1,6 bis 3,2 Proc. 
Freiburg im Januar 1870. 


XIV. Ueber die Minimalablenkung des Licht- 
strahls bei symmetrisch aufgestellten Prismen; 

cant 


Der Anschaulich! eit wegen möchte sich folgender Beweis 
für die Minimalablenkung des Lichtstrahls im Prisma oder 
allgemeiner bei symmetrisch aufgestellten Prismen empfehlen, 
zumal manche analytischen Beweise nicht streng oder nicht 
einfach genug erscheinen '), — Das Maximum oder Mini- 
mum ist daran zu erkennen, dafs es den Zwischenzustand 
zwischen zwei nahliegenden gleichen Zuständen bildet; so 
1) Pogg. Ann. Bd. 131, S. 473. 
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liegt das Minimum der Höhe im Thalgrunde zwischen zwei 
gleichen Höhen der seitwärts aufsteigenden Wände, das 
Maximum der Höhe in der Bergkuppe zwischen zwei clei- 
chen Höhen des Bergabhanges. Um nun zu erkennen, dafs 
der symmetrische Strahl ABC D (Fig. 12 Taf. II) diesen Au- 
forderungen des Zwischenzustandes zwischen zwei gleichen 
Ablenkungen A,BC,D, und A,BC,D, entspricht, achte man 
darauf, dafs offenbar jeder Strahl, wie z. B. A,BC,D, pa- 
rallel mit sich, etwa nach B,, verschoben werden kann, ohne 
dafs die Ablenkung verändert wird; nun denke man sich 
die beiden mii Indices bezeichneten Strahlen so weit paral- 
lel verschoben, dafs sie durch die Mitte E von BC (Fig. 13 
Taf. I) gehen, so erkennt man aus der vollständigen Sym 
metrie, dafs die Ablenkung im Strahle A,B,C,D, dieselbe 
ist wie im Strahle A,B,C,D,, dafs also der Strahl ABCD 
einen Zwischenzustand bildet, also ein Maximum oder Mi 
nimum der Ablenkung darstell. Um sich nun davon zu 
überzeugen, dafs ein Minimum vorliegt, braucht man nur zu 
wissen, dafs die Ablenkung desto stärker wird, je weiter 
sich der einfallende Strahl von dem Finfallsloth entfernt: 
man vergleiche den Strahl A BCD (Fig. 14 Taf. II) mit einem 
Strahle A,B,C,D,, für welchen EB, ebenso weit wie EB 
von der Richtung des Finfallslothes EF absteht; dann ist 
bei B und B, die Ablenkung dieselbe; da dann aber EC, 
weiter als EC von der Richtung des Einfallslothes E@ ab 
steht, so ist die Ablenkung bei C, stärker als bei C, also 
stellt ABCD ein Minimum der Ablenkung dar. 

Geht man nun zu symmetrisch aufgestellten Prismen 
über, so hat man nur nöthig, aus der Fig. 12 Taf. II noch 
das Gesetz zu entnehmen, dafs Strahlen, welche im Prisma 
gleiche Winkel mit der Mittellinie bilden, d. h. mit der Li- 
nie, welche den Winkel des Prisma halbirt, gleiche Ablen- 
kung haben, dafs aber Strahlen, welche gröfsere Winkel 
mit ihr bilden, eine kleinere Ablenkung erleiden: das Erste 
folgt aus der parallelen Verschiebung, das Zweite daraus, 
dafs offenbar kein weiteres Minimum vorhanden ist, dafs 
also mit der Entfernung vom Minimum der Ablenkung ein 
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wei Wachsen derselben stattfinden mufs. Der Einfachheit we- 
das gen den'.e man sich (Fig. 15 Taf. II) fünf Prismen mit den 
elei- Spitzen zusammengelegt, so dafs die brechenden Flächen zu 
dafs beiden Seiten gleiche Neigungen mit der Axe AB der Sym- 
Au- metrie haben; dann folgt zunächst avs der parallelen Ver- 
chen schiebung wie oben bei einem Prisma, dals der symmetrische 
man Strahl CD ein Maximum oder Minimum darstell. Um nun 
pa zu zeigen, dafs ein Minimum vorliegt, lege man durch B 
ohne einen zweiten Strahl EF, der auf der rechten Seite BF 
sich dieselbe Ablenkung hat wie BD, so mufs BF nach der 
aral- Spitze A hin liegen, denn läge BF auf der andern Seite 
13 von BD, so müfste nach den bei BE sogleich in Anwen- 
sym dung kommenden Gründen nothwendigerweise BF eine stär 
selbe here Ablenkung als BD haben. Da nun BF von BD aus 
BCD nach A hin liegt, so mufs BE in Bezug auf BC von A 
Mi. abgewendet liegen; die Theile des Strahles BE müssen also 
nh zu in den verschiedenen Prismen mit den Mittellinien derselben 
ir zu kleinere Winkel bilden als die entsprechenden Theile des 
eiter Strahles BC, folglich mufs die Ablenkung in BE gröfser 
ernt: seyn als in BC, d. h. in CD findet die Minimalablenkung 


inem statt. 
EB 


n ist a 
EC, 


also 


V. Ueber den chemischen Zusammensatzs einer 


Bactrischen Münze. 


smen 


noch H. Walter Flight hat kürzlich der Numismatischen Ge- 
risına sellschaft in London eine interessante Mittheilung gemacht 
er Li- über eine vom General Cunningham erhaltene bactrische 
blen- Münze aus dem zweiten Jahrhundert vor Christus. Dieselbe 
inkel wiegt 5.266 Grm., hat eine etwas elliptische Gestalt, deren 
gröfserer Durchmesser 15 Millim. beträgt, und ist in der 
Mitte dicker als am Umfang. Sie ist stark angefressen und 
stellenweis mit einem grünen Ueberzug bekleidet. Auf der 
einen Seite erkennt man einen Kopf und auf der anderen 
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einen sehr eleganten Dreifufs mit dem Namen EYOY/H 
(MOD). 
Eine Probe davon, im Laboratorium des Britischen Mu- 
seums untersucht, ergab folgende Bestandtheile 
4 Kupfer 77,585 


Die bactrische Miinze hat demnach fast die Zusammen- 
setzung der belgischen Fiinf- und Zehncentimenstiicke, die 
gesetzlich 75 Kupfer und 25 Nickel enthalten sollen, und 
nach einer friiheren Analyse des Hrn. P. Dewilde') wirl 
lich 74,4 Kupfer und 25,55 Nickel enthalten. 

Später erhielt Hr. F. noch zwei andere bactrische Mün 
zen, die eine aus der Zeit des Euthydemos und die andere 
aus der des Agathokles, die sich ähnlich zusammengesetzt 
erwiesen, aber kein Silber enthielten. 

Hr. Fl. glaubt, dafs diese Münzen aus einem Kupfer, 
Nickel und Eisen enthaltenden Schwefelkies bereitet wor 
den seyen, nach einem ähnlichen Procefs wie der zu Kleva 
in Schweden angewandte. 


XVI. Die schwachen Funken betreffend; 
von P. Rie/s. 


Ais ich die Darstellung dieser merkwiirdigen Funken an- 
gab, die man als die Keime der bis dahin allein bekannten 
starken elektrischen Funken betrachten kann, habe ich nur 
den wesentlichen Theil des dazu benutzten Apparats, die 
1) Bull. de la Soc, chim. de Paris 1862. 
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beiden, Leydener Flaschen, genau beschrieben, die Einrich- 
tung aber der Holtz’schen Maschine nicht näher bezeich- 
net (Annalen Bd. 137, S. 452). Ich hatte die Funken an 
einer Maschine ältester Construction entdeckt, und sie an 
drei Maschinen verschiedener neuer Einrichtung gesehen, die 
in Verkaufslokalen ausgestellt waren. Die Leichtigkeit, mit 
der die Funken erhalten werden, ist indefs nicht unabhän- 
gig von der benutzten Maschine. 

Die neueste Elektrophormaschine, die ich vor Kurzem 
beschrieben habe ( Akad. Monatsber. 1870, S. 3) giebt die 
Erscheinung viel leichter als es bis dahin vorgekommen ist, 
und liefert lange Reihen schwacher Funken ohne besondere 
Vorsicht beim Drehen der Scheibe. Diese Maschine benutzt 
nur die auf beiden Flächen der gedrehten Scheibe befind- 
lichen Elektricitäten, ist also weit weniger ergiebig, als die 
alte Maschine, und diefs ist der gewünschten Erscheinung 
günstig. Den Flaschen mufs Elektricität in kleinen Portio- 
nen zugeführt werden, damit nicht der Punkt überschritten 
werde, an welchem sie sich mit schwachen Funken entladen. 
Das kann aber auch an der alten bekannten Maschine er- 
reicht werden, deren zwei Papierkuchen dicht an den Aus- 
schnitten der ruhenden Scheibe befestigt sind, welchen zwei 
mit den Elektroden verbundene Metallkämme gegenüberste- 
hen. Man hat nur, von diesen Kämmen um einen Quadran- 
ten entfernt, zwei Metallkämme (überzählige Conductoren) 
diametral vor der gedrehten Scheibe anzubringen, die Elek- 
troden zu schliefsen und die Flaschen an den überzähligen 
Conductoren zu laden. 

Diefs ist auf die leichteste Weise auszuführen. Man 
verschiebe die ruhende Scheibe so weit, dafs die Papierku- 
chen den hinzugesetzten Kämmen gegenüberstehen, verbinde 
diese Kamme durch einen Metalldraht mit einander und: lade 
die Flaschen an den Elektroden der Maschine, die durch die 
Verschiebung der ruhenden Scheibe überzählige Conducto- 
ren geworden sind. Als ich bei dieser Einrichtung, mit 
8,8 Linien breiten Kugeln an den Enden der Conductoren, 
dem. negativen, Conductor die gréfste Länge gegeben und 
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die nöthige Entfernung der beiden Kugeln gefunden hatte und d 
(20; Linien), erhielt ich in 10 Minuten etwa 1500 schwache Nord 
Funken, ehe ein starker Funke erschien. — Nach längerer 
Thätigkeit der Maschine, wobei lange starke Funken ge- 
wonnen wurden, kam es vor, dafs die schwachen Funken 
ausblieben, ohne dafs eine andere Lichterscheinung dafür 
eintrat. Es rührte diefs daher, dafs die Elektricität der ru- 
henden Scheibe, die auf die überzähligen Conductoren mit 
entgegengesetzier Art erregend wirkt, wie die Elektricitat 
der gedrehten Scheibe, stärker geworden war als gewöhn- 
lich. Die beiden Kuchen wurden durch gleichzeitige Berüb- 
rung mit einer Lahnschnur entladen, einem derselben die 
entgegengesetzte Elektricität von der gegeben, die er beses- 
sen hatte, und die Maschine wieder in Thätigkeit sesetzt. 
Nach kurzer Zeit des Drehens erschienen die schwachen 
Funken wie früher, nachdem dem jetzt negativen Conductor 
die gröfste Länge gegeben war. we 


XVII. Ungewöhnicher Schneefall. 

H. Ch. Naudin berichtet in den Compt. rend. T. LXX, 
p. 214 über einen ungewöhnlichen Schneefall, welcher sich 
im Januar dieses Jahrs unter 42°32’ N. Br. zu Collioure, 
im Dep. Pyrénées-Orientales, an der Küste des Mittelländi- 
schen Meeres ereignete. 

Nach einer langen Reihe schöner Tage, während welcher 
das tägliche Temperaturmaximum zwischen Il und 17° C. 
schwankte, ward es allmählich kälter. Am 17 Jan. betrug 
das Maximum noch 14°,5, am 18. sank es auf 8°,2, am 19. 
auf 6° und den 20. auf 4°,5, am anderen Morgen um 7 Uhr 
betrug das Minimum Null. Dabei war die Luft sehr ruhig 
und der Himmel bedeckt. 

Am 21. Januar gegen 5 Uhr Morgens, als die Tempera- 
tur der Luft — 0°,8 C., begann der Schnee, er fiel in feinen 
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und dichten Flocken, getrieben von einem etwas lebhaften 
Nordwind, der sie in allen Richtungen herumwirbeln liefs. 
So hielt er an, ohne eine Minute Unierbrechung, den gan 
zen 21., die ganze Nacht vom 21. auf den 22., dann den 
ganzen 22., um erst am 23. zwischen I und 5 Uhr Morgens 
aufzuhören, dauerte also ohne auszusetzen oder nachzulas- 
sen wenigstens vier und vierzig Stunden. Während dieser 
ganzen Zeit stand das Thermometer fast auf Null, nur einige 
Zehntelgrade darüber oder darunter. Am 23. heilerte der 
Himmel sich wieder auf, der Wind drehte sich von N, nach 
NW, und die Temperatur stieg ein wenig; um 7 Uhr Mor- 
gens stand das Thermometer auf + i" C., Mittags auf 4” 
und 5 Uhr Abends auf 0", um gegen 8 Uhr auf 2°,2 zu 
steigen, Schwankungen, die den geringeren oder gröfseren 
Bedeckungen des Himmels enisprachen. 

Die Menge des während dieser 44 Stunden gefallenen 
Schnees überstieg Alles, dessen sich Leute von mittleren 
Alters erinnerten; nur einige Greise sagten, dafs sich im J. 
1804 oder i805 ein ähnlicher Schneefall zugetragen habe. 
Begreiflich mufste in einem so hügeligen Lande wie dieser 
Theil von Roussillou die Héhe des gefallenen Schnees sehr 
ungleich seyn. In der Nähe meines Hauses, im Garten, 
dicht an der Landstrafse, erreichte sie 0,94 bis 0,6 Meter. 
In einem tiefer gelegenen Theil des Gartens, der von der 
2 Meier hohen Umfassungsmauer begränzt wird, mochte die 
Schneedecke, aus der Ferne beurtheilt, denn man konnte 
nicht weit in sie eindringen, nichi unter 1,5 Meter betragen, 
Im Grunde der Thale von Collioure und in der Stadt selbst 
hatte sie an verschiedenen Punkten eine Dicke von 1,5 bis 
2 Meter. Ohne Uebertreibung läfst sich die mittlere Höhe 
des auf das ganze Land gefallenen Schnees auf 0,8 Meter 
veranschlagen. Der Schaden der durch diesen Schneefall 
an den Oelbäumen, an den Orangen- und Citronenbäumen 
angerichtet wurde, ist sehr beträchtlich. Merkwürdigerweise 
haben aber die Palmen wenig dadurch gelitten. 
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XVIII. Complicirte Pendelschwi ingungen; am 


7 einem Briefe des Hrn. Prof. Emsmann. 


Stettin 8. Dec. 1869. 
— ZAus dem mir vorgestern zugegangenen 22. Jahr- 
gange der Fortschritte der Physik ersah ich, dafs am 1. Nov. 
1867 Hr. Dr. Dumas in der physikal. Gesellschaft zu Ber- 
lin einen Vortrag gehalten hat: Ueber die Bewegung von 
Pendeln mit beweglichen unter sich fest verbundenen Auf- 
hängepunkten. Diese Phänomene haben mich auch beschäf- 
ligt, da ich durch Zufall, als ich in der Classe an einem 
beweglichen Gasarme ein Fadenpendel aufgehängt hatte und 
beide gleichzeitig nach entgegengesetzter Seite schwingen 
liefs, Interferenzen beobachtete. Ich habe an dem Gestell 
der Fallmaschine ganz oben auf der Platte, welche das Rad 
trägt, einen Träger für das Pendel anbringen lassen, welcher 
mittelst des bekannten oben aufgesetzten Hammers die Pen- 
delschläge hörbar macht. Am unteren Ende der Pendel- 
stange ist ein Haken eingeschraubt und daran hängt an ganz 
dünnem Drahte eine Bleikugel, die über 1 Pfund wiegt. 
Lasse ich beide Pendel nach entgegengesetzten Richtungen 
schwingen, so macht das Schlagwerk auf dem Ohre den in- 
terferirenden Gang bemerkbar. Ob. Hr. Dr. Dumas, den 
ich nicht kenne, auch diese Einrichtung getroffen habe, weifs 
ich nicht; ich erlaube mir dieselbe zu erwähnen, weil da- 
durch der Versuch besonders zu Vorlesungen geeignet wird. 
Die Theorie dieser Bewegungen ist mit ungemeinen Schwie- 
rigkeiten verbunden, da man grofse Schwingungen braucht. — 
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